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flujo mAsico del combustible bajo prueba. 
El trabajo que entreqa el motor a trav~s del eje as tambi~n 
siempre menor que el recibido por el pistOn. Se puede medir 
por media de dispasitivos denominados Dinam6metros, que son 
de eli fel'"entes clases.~ seg (Ifl con~SUrncH"' , entr"e~Juen o 
!-::;i mp 1 f-2mE~rd:E~ l.:t- i.~.nsf i et- an f?rl et- q 1. ,'.1. • Asi, ~;e d (morn i r1 an 
respectivamente: de absorciOn, motricf:?S Y de tt- clnsrni s.i 6n. 
Una vez deterrninado el trab~jo en el eje, se puede calcular 
la eficiencia mec~nica de la ~Aquina, el' . ..I.E~ es 1<::1 t-el'::'<.cion 
0? n tJ-- I:::! f? 1 ti--.3.baj 0 en F~1 eje y el trabajo recibido por el 
pist6n. 
Par'a r'ealizar el anAl isis terrnodin~mico compli:::.'tc.I , ' ~:=;.E.r 
r"f:?qui 0.~t-f? f."1. d £":! mifi 5 el conocimiento de lacomposici6n del com­
bustible y de los gases d~ combusti6n. Esto S;.f!:'.' t- F~al i ;:~ 0:1 con 
un disp6sitivo de anAlisis"de gases, quepuede ~~r par 
<.:d:.H:; en- c i (~n ~ por ejem~lo un Orsat, cuando no se requiere una 
gran exactitud en los resultad6s. En el caso de combustibles 
~::;61iclos;, ~::;L.! .c:omposicion no se puede estimar por medio 'del 
an~lisis de los qases de combustiOn, en tanto que para lCls 
l:iquido~:; f:::.i; los gas~2c)~:;OS pu(-:::·cli::~!n !:',f::!r c.'\n,:dizado~:; pOI'" fnE?dio df.:~ 
Uflf."l. t (~'cn i C,::t a:,.;oci '::ide; a la de absorci6n, t"'I:?<'3.1 i ;?; i:\l"\cJo 
prevlamente eu combusti6n~ Cor', bO:iS;.!::~ en f:~1 conoe i m:i. ento dE: 
ti~10?~5 composi CiOIlE.~5 se' puede realizar f:! 1 ba.l i':l.rlCe df::! 
mab.::r j. c~l es qUE~ per"fili tE::' 1 Uf::~go ~ junto con 1 o~;; po:it"· arnE!tl~os 
tl:.'H"mic:o!::., t-E?,:\l izar"' f:?l balance dl,:? enerl}ia. 
'1TodD tl~2ibi::U 0 ~2>:pf.2rimE?ntal requiere mediciones, Y J. ,::\ con­
fiabilidad de los resultados dependen de eu calidad. Es con­
veniente comprender t~rmino~ asociados como 50n~ pn2ci si (~)n, 
exactitud, error, c:alibraci6n~ elementos perturbadores, etc • 
Apoyandose en esto, es posible planear una mejor experimen­
tac:i6n y asiobtene~ rnejores resultado5~ 
viii 
1. INTRODUCCION 
Con el presente trab 0 se pretende elaborar las bases para 
la rea1izaci6n de una secuencia experimental, a realizar en 
los cursos que actu~lmente sa dicten an al laboratorio de 
termod i n~mi I:a 10 mismo que como complemento en la docencia 
de los curses teOricos de Termodin~mica General. Tambien 
puede constituirse an el punta da partida para estudios pos­
teriores en al tema. 
" ". 	
Tal .secuencia tiene como ebjativo principal, al c:\r'lcU i si s 
termodin~mico de procesos que permiten la conversiOn de la 
energia quimica. db un combustible en. energia mec~nica, 
usando una m~quina alternativa : en este caso un motor de 
combLtst iOn i nternc:q y su posterior conversiOn enenergia 




Los resultados deeste an~lisis ser~n expresados en t~rminos 
df::! pod(~I~ calm-ifico. de un· combustible tr-abaj 0 
mec~nico entragado a1 pistOn, trab 0 mec~nico en al eje, 
trabajo electrico, y l ..:?f::i. r lvas eficiencias de 
conversiOn y transmisi6n de 'anan;}i,;:-\ • Tambien se dar~ la 
relaci6n ~t6mica H/C del combustible y el exceso de aire 
usado en la combustiOn. 
Para el an~lisis se raquiera efectuar tres etapas experimen­
tales que se pueden desarrollar en forma separada~ para 
luego, con el conjunto de resultados obtenidos an cada una y 
su correlaci6n~ llagaral objetivo propuesto. Estas son: 
1 
-DeterminaciOn de la entalpia de combustiOn de una gasolina 
o del combustible liquido a usar. 
-OperaciOn del motor y medici ones asociadas.Corresponde acA 
hacer el muestr~ode los gases de combustiOn. 
-An~lisis quimico de los gases de combustiOn. 
La determinaciOn calorim~trica de la entalpia de combusti6n 
no se tratar~ en este trabajo~ puesto que se considera que 
las bases teOricas son suficientemente entendidas por los 
estudiantes que acceden a los cursos del labot-atcw-io; 
ademAs~ la guia para su realiz8ci6n prActita se encuentra en 
los manuales usados en estos curses. 
La operaci6n del motor y las ~ediciones asociadas a ella~ 
incluido t::l anAlisis quimico de los gases de combustiOn, 
[,". junto can su fundamentaciOn, consti tuyen el' conteni de) 
i'l\: central de este trabajo. En el capitulo tres se presentar~n 
lo!t~ funclamentos teOricc:ls m:l.nimcls neces'::lrios acerca' dE'£' 1.::"\ 
: .i combust i em y la conversiOn de energia asociados a esta 
operaciOn. Tambi~n se trata can las medici ones que es 
necesario efectuar, realizando una descripciOn tanto del 
equipo como de la operaci6n. Tales mediciones tienen que ver 
I ,I. can la determinaciOn din'mica de la presiOn y el volumen en 
,: l . la cAmara de combustiOn para obtener el diagrama indicador~ 
" C) sea, una medida del trabajo entregado por el (:ombust i b 1 e " 
-"'I :i cll pist(lfl, la determinaciOn del torque y trabajo 0 potencia 
; ~.f : . entregada por el eje~ el consumo de combustible~ y el manejo 
'.. , ;-l ". del equipo para anAl isis de gases Orsat, que se emplearA 
para los gases de combustiOn. 
Un tema adicional que se considera importante, de poco 
manejo par los estudiantes, aunque no se profundizar' en ~l, 
es el contenidb del capitulo dos. Es una breve introducci6n 
a La MediciOn y Los Sistemas de Medici6n, 1.:ratac:on 
·2 
limitaciones de los instrumentos y del e)·;per i mt?ntador', que 
conducen a la definiciOn de t&rminos como precisiO~, 
exactitud, incertidumbre, error, etc •. No se lleqar~ hast a 
el tratamiento estadistico de la informaciOn \:2)-: per i mf±>ntE,\l , 
que puede hallarse Em los manuales de laboratorio.10 
Tambi&n ssr~n tratados en ests capitulo algunos elementos de 
sistemas de medici6n~ tratados aqui par cuanto se plant&a su 
utilizatiOn en las mediciones a realizar y, como se ver~, 
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2. Ui I'1EDICION 
Todas las ramas de la ingenieria requieren la mediciOn come 
una fuente de informaciOn necesaria e importante, sin la 
CLlal sus funcienes no se podrian efectuar en forma 
apropiada. Para que una mediciOn sea de utilidad m~xima, los 
factores que afectan el proceso de medici6n se deben cem­
prender 10 major posible. 
Una mediciOn esel acto, o el resultado~ de una comparaci6n 
cuantiiativa entre un.patrOn predefinido y una magnitud des­
conocida. Hay dos requerimientos que'deben estar presentes 
en el acto de la medici6n: 
1. El patrOn usado se debe conocer exactamente y ser 
com~nmente aceptado y 
2. El procedimiento y aparatos empleados para obtener la 
comparaciOn deben ser probables, as decir susceptibles de 
ser probados. Eng~neral la comparaci6n es de magnitud y 
presupona un resultado num6rico (1). 
2.1 METODOS PRINCIPALES DE I'1EDICION 
EN i st!?n dos metodrJs ·f Lin d i21 mrm t c\1. f'~ s de medi<:iOI1~ La 
ComparaciOn birecta yasea'con un patrOn primario 0 uno 
secul1dario y La;ComparaciOn Indirectacon el patrOn a traves 
de un sistema calibrado~ 
2.1.1 Comparaci6n Directa. Cual1do se mide la longitud de al­
guna pieza, 10 m&s probable as usar una cinta de acero 0 
flexOmetro; en este c~so se compara la longitud de la piaza 
4 
cen un patrOn que, si bien no es el primario, es semejante 
a el, siendo entonces un patrOn secundario. Lo anter- i ot­ se 
realizO per cemparaciOn directa. Tambi~n puede medirse por 
cemparaciOn directa per ample el tiempe, hacienda usc de 
un patrOn secundario; en este case el relojdebe estar 
sincronizado can la rct~ci6n terrestre. Si n emb an::) a , si el 
reloj est~ bien regulado~ es m~s exacto dado que la rotaciOn 
ter~estre no es uniforme, siendo este un caso donde el 
patrOn secundario es m~s Otil que el primario. 
Los sentid05 humancs no est~n equipados para hacer com­
par21.ciones directas de todas las cantidades can :1. ';::1 L\i::~ 1 
'Faci 1 i dad. En muchos cascs no son 10 suficientemente sen­
sibles, per ejemplc determinar con precisiOn mayor a O,1 mm, 
~: o comparar una masa patrOn con otra desconecida conducir~ a 
un resultadc burdo. Por 10 t~\ntci, en muchas 'medici ones en 
ingeni(-?r:ia requerimos laasistenciade un Sistema de 
\,\' MediciOn, y entonces la medici6n por· compar21.ciOn directa es 
'.-: :'~l : ; menos general que la medici6n per ccmparaci6n indirecta. 
: ' \,,' 
2.1.2. Compar~ciOn Indirecta. Sistema Calibrado. La compara­
i ndi t-ect.:\ hace uso de algunasforma5 de dispositiv05 
transductores1~acoplados a una cadena de aparatos que en su 
,. 
'" cenjunto se.denominan cemo el sistema de mediciOn. Este con­
vierte la forma b~sica de 121. entrada en· una forma an410g21. 
'L '.' que es procesaday convertida en 121. salida come una funciOn 
1 ., 
, .1 " d conocida de 1a entrada. Tal conversiOn as a menudo nacasaria 
'f';" : para hacer inteligible la informaciOn deseada. 
-------------------­
1. Se usara el t~rmino TRANSDUCTOR por TRANSDUCER en ingl~s. Se 
.~ i • refiere a un sensor que convierte unaseRal de una naturaleza en 
otra, por ejempl0 mec~nica en el~ctrica. 
5 
procesamiento de la seHal an~loga se puede hacer deEl 
varias fon-na.s, ya sea amplificaci6n~ ·fi 1trado, regi~~tro 
etc. ~ 10 que sugiere el uso de m~todos e1~ctricos.remoto~ 
La mayoria de trsnsductores usados, en particular para 
m~diciones din~micas, convierten la entrada mec~nica en una 
forma el.ctrica para procesamiento. 
Muchos sistemas de mediciOn est~n incluidos en e1 si gui Emte 

marco general, consistente en tres fases 0 etapas: 

-Una etapa detector-transductor. 

-Una etepa intermedia, de modificaciOn intermedia. 

-La etapa terminal, que consists en una 0 varies de las 

siguientes: indicador, registrador y alguna forma de con­
trol 
2.1.3 Calibraci6n. TodD sistema de mediciOn debe ser prc)­
babl €'?, as tieeir, sa Ie debe poder probar su capacidad para 
:;," , \.-:. i : I ~~ .::! ,- medir eonfiablemente. El procedimiento para estC'.) 0:S 
I denominado calibraciOn. Consist~ an la determinaciOn de Is 
escala del sistema. En alguna parte, en Is prepsraci6n del 
sistema para hacer medici ones, magnitudes conocidas de Is 
~~ ..J " . cantidad de entrada se deben alimentar al detectoy-­"~ '~j : 
transductor y observar el comportsmiento del sistema. 
, i.: , ,1'1 
"i' 8i el sistema es lineal, iz~s la calibraciOn 0 ajuste de 
, _'d, 1 un solo punto es suficienta. 8i no es lineal, o no ha ~_;i do 
prclbado, se deben usar varios val ores y observar sus resul­
tc7ldos. 
" i: 
La entrada puede ser est~tica 0 din~mica, dependiendo de la 
aplicaciOn~ sin emba,rqo, a menudo respuestas din~micas se 
debemb2\s2\r en cal ibracl'6n !:?~lt.tr.ticc\~ simplemf;mte pot- no rHs;­
poner de una fuente de seRal din~mica. Natur~lmente este 




2.1.4 Ventajas de los Transductores EI~ctricos. C..-{si ~,;i n 
e){cepci on, los elementos de una etapa el~ctrica sirven como 
transducteres secundarios. En muchos cases cenvi, erten 
desplazamiento5 mec~nicos en vcltaje. La cantidad de inter~s 
es ded:ect'::"ld.::\ primero y convertida a desplazamiento per al-
forma de elemento mec~nica, E:!ntoncf::?s !:?l el eiflE~nta 
el~ctrico sirve como un convertidor secundarie~ t.re).n~,fcw'-
manda el desplazamiento en voltaje 0 corriente an~loga. 
Ret"\l mente, f~l cambio el~ctrico b~sico puede sar resistivo, 
inductive:), Ci:\\PiilC i t i vo, etc. , a partir del cual resulta el 
cambio de corriente e voltaje. 
AdemAs de la compatibilidad inherente de los principales 
transductores mecano-el&ctricos, hay otras vent as de los 
elementos el~ctricos, a saber: 
), -Los transductores son susceptibles de miniaturizaciOn." ~' 
)'" , ft -Se puede obtener f~cilmente amplificaci6n 0 atenuaci6n. 
-Los efectos masa-inercia son minimos. 
• i \!' -La indicaci6n 0 registro remoto es factible. 
-Se puede proporcionar una salida con suficiente potencia 
para efectuar control. 
-Los efeites de fricci6n son minimos. 
" 
2.1.4.1 Medidores de Deformaci6n. Este tipe de medideres, 
c(Jnoc i c:l<::lS como "Strai n GauqE.~1I o "G~'lqa,s" C) or' camc) 
,.;. Deformimetros, se usan con dos fines: 
' .. 1. Df:::terrni niH' el estado de defarmaci6n que hay en un punta 
sobre un elemento cargado can el propOsite de efectuar un 
an~lisis de esfuerzos y 
.->..:.. Actual''' c:omo un elemento transductor sensible a 
d€?formaci {In ~ calibrado en t~rminos ya sea de fuerza, 
pres;i On ~ desplazamiento 0 aceleraci6n, con el prop6sitc de 
medir la canti dE? l=ntrada. La tensiOn es una funci6n del 
desplazamiento o d ef Ot- fi'lf:\C i Cl n ~ de: un 'porcentaje del 
7 
desplazamiento m~s que del desplazamiento total. Es el cam­
bio en una dimensiOn p~r la aplicaciOn de una carga, 
dividido por la dimensiOn inieial: 
Ea = (L 2 -L 1 )/L 1 (1) 
en donde 
Ea: deformaciOn axial, o en la direcciOn de la fuerza) 
L 
1 
: longitud inieial del medidor 
L 2 = lon~itud final del medidor deformado 
La relaciOn fuerza-deformaci pal~'::\ una eondiei6n uni.:::\:-:i",(l 
se e>:pt'.. ~?s ..:.'1 por 
E {j-a/E2\ ( 2) 
en la.Beuaci6n anterior cada t~rmino representa 
E mOdule de Young 
r!' ~a: fuerza uniaxial 
Esta relaei6n BS lineal para muehos materialBs~ siendo E 
constante en Ie medida que la fuerza se mantenga por debajo 
del limite el~stieo. 
Cuando un elemento s~ somete a un esfuerzo simple uniaxial 
~ ". en el range el4stico, resulta unesfuerzo lateral de acuerdo 
2i la gui£C'nte t-elc:ici{~ln, (ver 1'::1 FigLtt-a 1) 
':':l... :::: (D2 -0].) ILh (3) 
por definiciOn, se tiene 
~.I ::::. -"~L/Ec\ (4 ) 
en donde 
~ relaciOn de Poissoni Y EL deformaci6n lateral 
8 
Esta ecuaci6n es v~lida solo para la condiciOn de un es­
fuerzo simple unidireccianal. Cuanda existe una situaciOn 
genercil de eSfL\€~f"ZaS, can esfuerzos normales en m~s de una 
dir-"ecci 6n~ se deben escribir otras relaciones esfuerzo­
def onnac i 6n. 
-Gradientes de Deformaci6n. Una deformaci6n no siempre es 
uniforme en toda la lonqitud del medi dar>. Se denomina 
gradiente de deformaciOn a la relaci6n 
(S ::: -·dE/dL (5) 
si tal grc:\di ente es constc\nte ~ esta ecuaciOn dar~ un resLIl­
tado equivalente a la ecuaciOnuno y ser~ igual a La 
deformaci6n existente en el centr"o geomet.ri co dE!1 di s­
! positiv~ que se mide. En 1:al lsi bJaci On, la longitud del 
medidor usado no as te6ricamente importante~ Por otra parte~ 
S1 el gradiente no es constante, la ecuaciOn uno dar~ la 
deformaciOn promedio y para gradientes grandes puede propor­
cionar datos engaRosos, en tales casos, 1a def onllat: i 6n 
I promedio aproxima a la deformaciOn puntual cuando se reduce 
la longitud del medidor. 
-El Deformimetro de R~sistencia El~ctrica. La rasistencia de 
un conductor varia de acuerdo a la relaciOn 
R :::;; .f- rL/tC) (6 ) 
(?n dond(';! 
R resistancia, ohm 
r resistividad del material, ohm-cm 
L longitud del conductor, cm 
A area transversal del conductor, cm2 






























de gran inter~s, los experimentos han mostrado que todos los 
t~rminos de la ecuaciOn seis se afectan simultaneamente por 
la deformaciOn de entrada. El alambre se liga 0 pega a la 
superficie del elemento sometido a esf~erzo y en la medida 
que el alambre se elonga con la aplicaciOn del esfuer20~ 
varian su di~metro y su longitud. Sin embargo, e505 cambios 
dimensionales no expliean solos la aeeiOn del medidor, he':I';' 
tambi~n un cambio en la resistividad can la deformaci6n. 
El medidor de alambre pegado b~sico 5e construye de aeuerdo 
al arreglo general mostrado en la Figura dos. Cemsi st(,= de 
una rejilla de alambre pegada entre dos l~minas de papel 
delgado,alambres terminales de m~yor tamaRa se 5ueldan a 
los extremos de la r ilIa. Para un rendimiento satisfac­
tariadel medidor pegada,· la uniOn entre cementa y rejilla 
debe ser mAs fuerte que la rejilla mi5ma, a sea, 1.::'1 fuerza 
cemento-rejilla debe controlar la defarmaciOn de Ie r ilIa, 
forzando que la ilIa 5iga la deformaciOn del 50porte. 
2.1.4.2 Medidores de Inductancia Variable. Cuando una bobina 
se usa coma un elemento transductor, usual mente la entrada 
mec~nica cambia la permeabilidad de la trayectoria del flujo 
g~'?nerc.,da par la bobina,' cC:·\fnbiando ".S:l. su inducti:'!llcL:'I. El 
cambio de esta as medido per un circuito adecuade, indicando 
el valor de la entrada. La trayectaria de flujo se puede 
cambiar per cambio en los espacies de aire, sin embargo, 
tambi~n se puede emplear el cambia en cantidad 0 tipo de 
material del nucleo. 
MAs adelante se verA la aplicaciOn de dos medidores como los 
descritos~ uno de resistencia que se usar~ para la medida de 
la presiOn en la c~mara de combustiOn de un mDtor~ y etro de 
inductancia que permitir~ la madida de Is posiciOn del 
~mbolo 0 pistOn en el cilindre del moter. 
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2.2 SENSIBILIDAD Y PERIODO 
Muchos dispositivos de mediciOn involucran elementos con 
restricciones per fuerzas de gravedad 0 de un resorte, cuya 
desviaciOn as an~loga a la sefial de entrada. Ejemples son: 
Is balanza ordinaria de un plato, el medidor D·Arsonval y 
muehos transductores de presiOn. 
9i,el sistema as translacional, puede estar involucrado un 
conjunto resorte-masa, p~r ejemplo un medidor de presiOn en 
neum~ticos ( Figura 3), en el cual el pistOn, la espigc\ y 
una poreiOn del resorte constituyen la masa cuyo movimienta 
es controlado por la interacci6n de la presiOn aplicada y Ie 
; 'f fuerza del resorte.' Estos dispositivos dependen del (:!qui ­
,: librio para una indicaci6n correcta. Cuanda este se perturbs 
por un cambia en la entrada, el sistema requiere tiempo para 
rE::~c:d ust.,lrse t:l1 nueva equilibria y entonces puedenacurrir 
algunas ascilaciones antes que la nueva salida sea indicada 
correctamente. La rapidez a la cual Ie amplitud de tales os­
." .1 h.' :;~l ;: cilaciones disminuye BS una funciOn del amortiguamiento del 
si stellic..... Adem~s, la frecuencia de oscilaci6n es funciOn" 
tanto de la amortiguaciOn como de Is sensibilidad. El !si s-­
tema se comporta como un p~ndulo y para ~l se puede obtener 
la siguiente ecuaciOn: 
n =- L/I(2rrf)Z = LTz/l (2rr)2 (7) 
, , ,\ can 
n sensibilidad 
L longitud del p6ndulo 
en la ecuaciOn anterior, tambi~n 5e tiene que 
T pEn-iodo 
'\ 
f frecuencia natural 
I mom~nto de inercia 
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cen un patrOn que, si bien no es el primario, es semejante 
a el, siendo entonces un patrOn secundario. Lo anter- i ot­ se 
realizO per cemparaciOn directa. Tambi~n puede medirse por 
cemparaciOn directa per ample el tiempe, hacienda usc de 
un patrOn secundario; en este case el relojdebe estar 
sincronizado can la rct~ci6n terrestre. Si n emb an::) a , si el 
reloj est~ bien regulado~ es m~s exacto dado que la rotaciOn 
ter~estre no es uniforme, siendo este un caso donde el 
patrOn secundario es m~s Otil que el primario. 
Los sentid05 humancs no est~n equipados para hacer com­
par21.ciones directas de todas las cantidades can :1. ';::1 L\i::~ 1 
'Faci 1 i dad. En muchos cascs no son 10 suficientemente sen­
sibles, per ejemplc determinar con precisiOn mayor a O,1 mm, 
~: o comparar una masa patrOn con otra desconecida conducir~ a 
un resultadc burdo. Por 10 t~\ntci, en muchas 'medici ones en 
ingeni(-?r:ia requerimos laasistenciade un Sistema de 
\,\' MediciOn, y entonces la medici6n por· compar21.ciOn directa es 
'.-: :'~l : ; menos general que la medici6n per ccmparaci6n indirecta. 
: ' \,,' 
2.1.2. Compar~ciOn Indirecta. Sistema Calibrado. La compara­
i ndi t-ect.:\ hace uso de algunasforma5 de dispositiv05 
transductores1~acoplados a una cadena de aparatos que en su 
,. 
'" cenjunto se.denominan cemo el sistema de mediciOn. Este con­
vierte la forma b~sica de 121. entrada en· una forma an410g21. 
'L '.' que es procesaday convertida en 121. salida come una funciOn 
1 ., 
, .1 " d conocida de 1a entrada. Tal conversiOn as a menudo nacasaria 
'f';" : para hacer inteligible la informaciOn deseada. 
-------------------­
1. Se usara el t~rmino TRANSDUCTOR por TRANSDUCER en ingl~s. Se 
.~ i • refiere a un sensor que convierte unaseRal de una naturaleza en 
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T pEn-iodo 
'\ 
f frecuencia natural 
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es ch:2ci r, del calor normal de combustiOn. Est,,-~ct:lnst<:\nte, 

propiedad se hallaexperiment~lmente y tambi~n usando al ­
gunos m~todos de c~lculo a partir de 1.::'1 composi ciOn y la 
calidad del combustible. 
Dado que siempre aparece agua como un producto de la 
combustiOn (si hay hidrOqeno presente), surgen dos formas de 
expresar el poder calorifico dependiendo del estado elegido 
para el agua presente despu~s de la combustiOn: 
1. Poder Calorifieo Totsl 0 Valor Cslorifieo Superior, es 
el calor desprendido en su combustiOn completa a presiOn y 
temperatura constantes cuando toda el agua presente se halle 
en el estado liquido y 
2. Poder Calorifieo Neto 0 Valor Calorifieo Inferior, se 
define en forma similar, e)·: Cf-::ptCI que el (-?stado 'f:t nal del 
agua en el sistema as vapor. Ent.oncas~ al valor calorifico 
inferior sa obtiene restando del valor calorifico superior, 
la entalpia da vaporizaciOn del agua formada a la tem­
peratura que se est~ tomando. 
Los combustibles liquidos consisten princip~lmente de car­
bona e hidrOgeno con poco 0 ningdn oxigeno y solo trazas de 
cenizc\s. Contienen pequeRas cantidades dt: r.;iZ uf r!::: y 
ocasion~lmente nit.rOgeno. Se componen de hidrocarburos 
parafinicos y olefinicos princip~lmente, canteniendo tambi~n 
arom~.ticos. Los porcentajes en peso de carbono e hidrOqeno 
son respectivamente entre 83 y 87%~ Y entre 11 y 15%. 
Para los combustibles liquidos, mas no para los sOlidos, 
puede suponerse que se 9<:lsi f i Ci':\r\ compl E!ti':\mente PDf' 
c(Jmbust. i·6n, (-?s dE~r.:it-, todos las productos de Ia combustiOn 
saldr~n en las gases aunque la combustiOn haya sido incom­
pl~?ta. De acuerdo a esta, el valor calorifico de un combus­
tible liquido ser~ disminuido sOla pcr combustiOn incompleta 
24· 
',t; 
La ecuaciOn siete indica que Ie sensibilidades funciOn del 
cuadrado del perioda de la ascilaciOn, o sea que a mayor 
sensi bi 1 i dad, f? 1 instrumento oscila m~s lentamente. E~;t,,3. 
observaciOn es muy importante, teniendo una presencia sig­
nifieativa en cuanto ala respuesta din~mica en general de 
las instrumentos • 
2.2.1 Amortiguamiento. Otro factor que tiene una gran impor 
taneia en la utilidad de cualquier instrumento de este tipo 
es el amortiguamiento. Usu~lmente es tomade en este sentido 
como de tipo viscoso mas que coulombiano 0 friecional y 
puede obtenerse usando fluidos 0 par medios el~ctricos. 
El amortiguamiento viscoso es funciOn de la velocidad, y lao 
fuerza que seopone al movimiento se puede expresar como 
i " 	 F ::: - C dy/dt (8) 
j ; ~ i' 
donde 
C coeficiehte de amortiguaciOn 
F es la fuerz~, ~ dy/dt es la velocidad. El signa menes sig­
, nifiea aceler~c_iOn negativa. 
, ' El efecto del amortiouamiento viscoso sabre una vibraci6n es 
" ".'~ -.­
1 ! redueir laamplitud de,ella r to al tiempe de acuerdo .,\ 
una funciOn lp~~ritmica. Lamagnitl.ld de_Ia amor-tiquaci6n se 
obtiene en t~r~inos del denominada amortiguamiento critico, 
qwa e!:; E? 1 ' imo qUE? S€"; _Pll~df? dsat- pat·· ..;;l evi tiii\t- j ustamente 
excederse (6yershoot; cuando un sist~ma masa-resorte se 
.1 def 1 e(:t<:\ 1 eqLiil i bt- i 0, y (-?f1tonc!:?s ,St? bera.La condiei6n 
.' , 	 l:i.ml.t(.;) se ~·lL!E;tra en la Figurc;\ il·. El vexlor del coef i c:i E?rIte 
cr·i.tico de-,OI.m!Jrtiquarniento p<::..rB..un f6istr-2.ma sencillc) iO,'\:E'I";" 
r€?!sort.e es:·, 
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FIGURA 4. Desplazamiento-tiempo par-a Movimiento Amorti 
:1.4 
siendo k la constante del resorte. 
La importancia de amortiguamiento apropiado para mediciOn 
din~mica, se puede entender asumiendo que el i nsttO-umellto 
debe llegar a los dife~entes equilibrios tan r~pido como sea 
posible. Suponiel1do que el instrumento es UI1~ balanza y . 
tiene muy poco amortiguamiento, cuando se aplica una fuerza 
pertw-bc:\dora <pt'?so) se causa una oscilaci6n de la escala y 
esta oscilaciOn continuar~ p~r un espacio de tiempo qrande. 
FinAlmente la balanza se equlibrar~ lueqo de una prolongada 
eSpf~t-a, 10 que limita la frecuencia con que el pr-OCE?~:;C) de 
pesada pueda repetirse. 
Par otra parte, suponiendo que el amortiguamienta es ex­
cesiva, la balanza se aproximar~ muy lentamente, de nuevo, a 
la candiciOn de equilibria, Bun que en este caso no habr~ 
a!5ci 1 a(:i 611. 
Parsce, par tanta, que si vamos a dise~ar un instrumento, en 
este ejemplo una balanza, paradeterminar las magnitudes de 
diferentes masas, la forma final puede ser necesariamente un 
resultado de compromisos. Podemos desear que el equilibrio 
se alcance 10 m~s r~pido posible para desarrollar un trabajo 
f.?oficif?nte, sin embargo podriamos requerir una sensibilidad 
mAxima del instrumento, 10 cual es uno de los factores 
deter~inantes de la exactitud. 
En la pr~cf.ic.:'\, debido a factores que no serAn tratados 
aqui~ el amortiguamiento es del orden de 60-75 % del critico 
en instrumentos del tipo ilustrado. Adem~s~ puede parecer 
que sensibilidades mayores que las requeridas para la 
aplicaci6n, se pueden 'Bvitar puesto que la ganancia en sen­
sibilidad se hace a expensas de la respuesta en frecuencia. 
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2.3 EXACTITUD, PRECISION Y ERROR 
A continuC'1Ci On se definen algunos t~rminos convenientes, 
asociados a todo proceso de mediciOn 
-Valor Real 0 Verdadero, Va. Magnitud real de una se~al de 
entrada a un sistema de medici6n. Este valor solo puede ser 
aproHimt:"ldo~ y en un sentido estricto nunca evaluado, nc! 
solo por la imposibilidad de eliminar todas las variaciones 
o errores, sino por la siguiente regIa b~sica: Los procesos 
de mediciOn alteran inevitablemente las caracteristicas 
tanto de la fuente u origen de la canticlad medida como del 
mismo sistema de medici On; de donde se puede concluir que 
siempre existir~ alguna diferencia entre la indicaciOn 
medida y la correspondiente cantidad a sar madida. 
Este es un hecho importante que debe ser mantenido en 
mente. EI proceeo debe consumir alguna energia de la fuente 
iI, de ent.rada, por 10 que 6sta se debe alterar durante el" 
proceso. Colocar un sensor en una corriente fluida oeasiona 
un cambio en el patrOn de fl 0, un deformimetro montado 
sobre una l~mina sometida a prueba altere 1<3. r"igid€::!z dt-= 
f::d 1 C":\, un term6metro intercambiar~ alguna cantidad de calor 
con el sistema al que se medirA la t.emperatura ocasionando 
una variaci6n en su magnitud. En forma ssmejante a los 
emplos anteriores en tcdcs los sistemas de medici6n 
ecurrir'n errores~ aun en aquel10s que utilicen mttodos 
6pticos. 
Atlem.tls, no i mporta qw:? t.C'ln pequenos, errores:, cle 
procedimiento a equipo siempre estar~n presentes; solo en 
81 caso raro, no reconocido per el experimentador~ cuando 
factores compensatorios se balanc~en, el valor verdadero 
ser~ el indicado per el sistema. 
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-Valor Indicado~ Vi. Es la medida indicada directamente per 
el sistema de medici6n. Este es el date primario reqistrado 
directamente. 
-Correcci6n. La revisiOn aplicada al valor indicado 5e 
supone que mejora el valor del resultado. Tal revisiOn 
puede estar en la forma de una suma 0 una multiplicaciOn 0 
ambas. Estas surgen del hecho de efectuar las mediciones en 
condiciones diferentes a las de calibraci6n. 
-Resultado, Vr. Es el valor obtenido lueqo de realizar 
todas las correcciones cenecidas al valor indicado 
Vr = a Vi + b (10) 
donde a y b son las correcciones multiplicativa y aditiva 
respectivamente. 
, -Discrepancia. Diferencia entre dos val ores indicados 0 
rl.::!sul tackls, a partir de entradas supuestamente fijas al 
sistema de medici6n. 
-Error. Es la diferencia entre el valor verdadero y el 
resultado 
1:' Error::;; Vr - Va ( 11 ) 
debe recordarse que el valor verdadera Va no puede conacer­
ce y entonces 10 mismo ocurre con el error. 
-Exactitud. La cantidad m~xima por la cual el resultado 
difiere del valor verdadero 
Exactitud = Error M~ximo = Vr* - Va ( 1. 2) 
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siendo Vrlt< f:?l resultado mAximo 0 mini mo. En muchas 
ocasiones la exactitud se expresa en porcentaje, bas".''Ide:i en 
la escala de lectura real usada, o en la escala plena de 
lectur,a. Este ~ltimo hacs referencia al m4ximo valor del 
rango particular que se est~ empleando 
% exactitud (lectura) = 100. (Vr* - Val/Va ( 1 :~;--A) 
% exactitud (escala) = 100. (Vr* - Va)/Vfs { 13-B) 
donde Vfs BS la m~xima lectLwa que el sistema de mediciOn 
i'"! estA capacitado para el ajuste 0 escala particular que se 
empl e(~, es m~s cemOn usar esta Dltima. Debe sefialarse que 
los porcentajes de exactitud indicados por las ecuacionas 
anteriores sa usan normal mente para expresar exactitudes de 
equipos, y cuando sa usan asi no incluyen comportamiento 
personal (J pnJcE?di mental. Los valoree no expresan, por 10 
ti:lrlto, 12)1 compot-teMniento tot.::,l ,df:l sisterni:\ d0? mt"7Jdici6n. 
! " , " , -Incertidumbre. Error posib1e 0 que uno cr~e puede ser ~l 
r al190 de en-or. Esto difiere de exactitud; aUl1que t?sta 
pueda no ser reAl mente conocida, es un n~mero concreto 
definido para Lma situaci6n dada. La incertidumbre, por 
.:).~ otra p.:.\t-te~ es Ia regiOn en la cual urio cr~e 0 adivina que 
': .' est,?;, t?l error. Esta relaciOn se puede escribir en terminos 
de una idea an4109a. Para un maquinado~ una dimensiOn se 
puede especificar en un dibujo a trav~s del usc de 
1: to1 et- anc i e:\S;; cuando e1 dibujo Be hace. la dimensiOn de una 
pieza en particular se desconoce, sin embargoel range si 
es definitivamente conocido. Cuando sa fabrica la pieza, 
~~ .. : .~ entonces si tiene una dimensiOn definida, desvi "lndoBe un";,, 
cant i dele! del valor nomi n2d.• Se puede decir que 6?Bt.2, 
desviaci611 ex~resala exactitud de la dimensi6n mientras 
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el resultado m~ximo 0 mini mo. En fI1UChciS siendo Vt-* 
baS2,da enocasiones la exactitudse expresa en porcentaje, 
o en laescala plena dE?la escal a de lectura real usada, 

haee referencia al m~xi~o valor del
EstE' ':11 t i mo1 ec:tLW<3.. 

rango particular que 5e est~ empleando 

(1 :~;-A)% exac:titud (lectur~) = 100. 	(Vr* - Val/Va 
( 13-E1)% exactitud (escala) = 100. (Vr* - Va)/Vfs 
cit? iIledic:i6ndonde Vfs es la m~xima lectura que el sistema 
para el ajuste 0 escala particular que seest",'\ CclPCIC i tcido 
Debe se~alarse quees mAs com~n usar ~sta ~ltima.emp 1 i2~'~, 
los porcent~jes de exactitudindicado5 por las ecuaciones 
anteriores se usannormalmente para expresar exactitudes de 
incluyen compor-to/ifni f.::-ntoy cuando se usan asi noequi pos:;, 

pel~sonal (J procE?dimental. Los valores no expresan, par 10 

tcmto, el compol·-tc:lfni ento tot;;:ll ,del si st eifl<::1 , dE! mecli ci 6n. ' 
po,:,ible 0 que uno cr~e puede serel-Incertidumbre. Error 
aunqu€·? f?Stci r-anqo dE~ el~t-Cll'". Esto elifist-e d€? e)·: act i tud, 
e5 un n~mero concretopueda no ~;t?r rec\l mente :cDnoci cia, 

Lei i ncet-t i dumbre,
definido para una situaciOn d acL3.. por­
es la regiOn en la cual uria cr~e 0 adivina queotr a pcu-te, 
Esta relaci6n se puede escribir en t~rminosf~st3. (·?l ~2rTC)t-. 
una di mE:nsi 6n ~:;f?de una id~a an~loga. ,Para 	un maquinado~ 
dibujo a ·tr-<:\Ves del usa dEo'puecie especific:ar en un 
cuando el dibujo sehace, la dimensiOn de unatol erc:\nci ,iii!:'';; 
sin embargo el range sipieza en particular se desconoc~, 
es clefinitivamente conocido.Cuando se fabrica la pleza, 
desvi4ndas~ unaentonces si tiene una dimensiOA ciefinida, 

cantidad ell?l vEIl or nomi ncll • Se puede decir que estcl 

rnientr"c~sdesviaci6n ex~resala exactitud de la dimensi6n 

que el range de tolerancia expresa la incertidumbre. 
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_propagaci6n de la incertidumbre. Es la manera por la cual 
las incertidumbres afectan 121 resultade. Ci er-tes erren:.?s 
pueden sumarse directamente, mientras que etros no. Per 
:f I 	 , 
ejE?mpl(J~ si un .micr-Ometro qW? tien!? un et-ror inhet-ente al 
paso, se usa para medir las dos dimensiones de una figura 
rectangular, el cAlculo del area implicar~ errores tanto en 
el largo como en el ancho y 121 error total depender~ de la 
suma de ambos errores. Por otra parte, si sa mide la 
presiOn can un dispositiv~ como 121 ya descrito en la Fig. 3 
se puedEm introducir errores por tamaRo incorrecto del 
.! 	 pistOn y por una constanta del resorte incorrecta. En 121 
Qltimo caso los errores pueden compensarse, mi entt-,,\s que 
este 125 imposible en el primero, tales errores se denominan 
respectivamente independientes y dependientcis. 
Un estudio de Is proDagaci6n de errores debe' incluir c cm­
sideraciones de las interrelaciones entre los diferentes 
tipos de error. Adefll~\s , se pueden presentar errores 
.', llamados ccrrelacionados cuando una relaciOn sistem~tica 
existe entre los dos, esto podria ocurrir, P OF' 12 j emp 1 0 , 
cuando se requiere mediciones simultaneas de temperatura y 
presiOn y se usa un manOmetro mal CCJmpensclclo p~r" tem"­
peratura. 
-Precisi6n. La precisiOn de un resultado num~rico reside en 
su reproducibilidad al hacerse una nueva medici6n con el 
misme instrumento y 125 expresiOn del grade de incertidumbre 
por erroraieatorio; Ia exactitud del resultado as una 
expresiOn de la incertidumbre total incluyendo la debida al 
error sistem~tico. Los t~rminos precisiOn y exactitud se 
aplican tambi~n a los instrumentos y m~tcdos empleadcs para 
la cbtenciOn de resultados num~ricos. 
, ~,) 
2.3.1 Clasificaci6n de 105 Errores. Los errores se pueden 
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clasi~icar de muchas formas, siendo ~til la siguiente: 
Tipo 1. Errores Fijos 0 Sistem~ticos 
-Errores de Calibraci6n 
-Errores Humanos 
-Errores Experimentales 
-Errores de T~cnica 
:" . 
Tipo 2. Errores Accidentales 0 Aleatorios 
-Errores de Juicio 
-Errores par Variaci6n de Condiciones 
-Errores de DefiniciOn 
Tipo 3. Errores Ilegitimos 
-Errores Debidos a Descuido 
-Errores de C~lculo 
-Errores CaOticos (Desorden) 
Los errores tipo 1 0 sistem~ticos son de forma constante~ a 
menlJdo resultan de condiciones 0 procedimientos impropios. 
Los errores humanos bien pueden ser sistem~ticas, como en el 
caso de una tendencia individual a leer par arriba Q par 
abaJa em forma "consi Si>t.E?nte". EI equipa misma puede int~o-
ducir errores debidos a dise~o~ mantenimiento 0 fabricaci6n 
incorrectes. Tales errqres pueden ser causados per 10 que se 
ha denominado Elementos Falsos, como graduaciones de escala 
i ncon'-ecti:::l.s, equipamiento (accesorios) defectuoso 0 aceples 
de propm"c3. mH?S per" j ud i cia1 f:.'l'S. Ci ert.i:iS fall a=::, de 
amplificadores f,~lectr6nicos podrian caei" en est<::~ 
clasificaciOn. Errores de este tipo son censistentes cen 
respecto a signo y magnitud par 10 que, E?f1 (::lcasi one~"5, Sf;? 
pueden correqir per calibraci~n. Sin embargo, si la ent.rada 
ss de forma compleja; como una relaciOn amplitud-tiempo~ la 
distorsi6n c ':;iLlsad.::r. por una respuesta deficients or­
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1:., 
dinariaments no se podr~ corregir par calibraciOn. 
Los errores tipo 2 0 aleatoriosse distinguen por su falta 
de consistf2neiC'l. Un observador puede no ser eonsistente can 
su m~todo de obtener lecturas, o los procesos implicados 
pueden incluir ciet-tas variables no controladas, o 
pobremente controladas~ que causan cambios en 1as <:rJn­
diciones. En la instrumentaci6n misma, tales errores pueden 
resultar de los df.'?nomi nados Elementos Perturbadores, 
usuAl mente provenientes de una fuente externa, tal comtJ 
vibraeiOn 0 variaei6n de temperatura (exceptuando los S1S­
temasde mediciOn de temperatu~a 0 vibraciOn). En-m'"es de 
este tipo son norm~lmente temporales 0 son inherentes a un 
ambiente especifico. Las variaciones de condiciones podrian 
incluir tambi&n los efectos de elementos no restringidos 
causadospor casas como fricciOn y juego. Esos son problemas 
de diseno, que impliean toleraneias materiales y dimen­
si cln ,,;\1 es. Un medio de detectar, y a menudo corregir, e~'5tt? 
tipo de error es determinar resultados mientras la eantidad 
as incrementada y luego disminuida en magnitud. Este Clu,!1:odo 
se denomina a veees MAtodo de Simetria. 
La Definici6n es una evaluaei6n de la eonsisteneia de la 
cantidad medida. Pc.\r" aj amp la, al ancho de un escritorio no 
sa define exaetamente hacienda una medici6n en un lugar~ los 
bordes no son perfectos 0 sus lades no sen exactamente 
paralelos. Por estas razones, aunque el sistema de mediciOn 
fuera perfecto~ no se puede esperar que se obtengan los mis­
mos resultados. Esta variaci6n sa puede asociar can la in­
cer t i dLlfllbre, sin embargo as sOla un eomponente de ella im­
plicando la incertidumbre de la cantidad misma que se mide. 
Como eu nombre 10 indica, los errores tipo 3 0 ilegitimos no 
debieran "existir. ElIas incluyen completamente, desClli dos 
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eliminarse a trav~s del eje2'rcicio del cui dc~do yque puedHn 
repetici6n de las mediciones. Los errores ca6ticos incluyen 
.::\1 ec::\t:or i <:\5 que introducen EH-rOt-es depet-tw-bac i ones 
suficiente magnitud que enmascaran la i nfclrmaci on de 1 ~, 
VibraciOn exagerada 0 golpes mecAnicos del equipo 0pruebc.'1. 
de ruido el~ctrico extraRo pueden ser deca.ptaci On 
que los resultados de lasuficiente magnitud para hacer 
En tales casos 1a prueba 59prueba notengan significaci On. 

debe detener hasta que se pueda eliminar el elemento pertur­
bador. 

El tratamiento estadistico de la informaciOn experimental no 
este terns se puede encontrar en losserA tratado aqui, 





3. 	ANALISIS DE CONVERSION DE ENERGIA. 
MOTOR DE CUATRO TIEMPOS 
Aunque se supone que el cantenido de este capitula as de 
conacimento de los estudi i:mtE"!~; del 1 abm- a.tor· 1. Cl de 
termodin4mica~ por 10 menes en general~ se hace un breve 
n?cuento, definiendo un lenguaje y dando al gun2\S E'!:':­
plicaciones necesarias para la abtenciOn de buenos resul­
tados. 
Se dan algunas definiciones b4sicas sobre combustibles y 
(:ombusti 6n, en particular sabre combustibles Iiquidos; Sl:~ 
presentan algunos ejemplas de balances de materiales y 
energia basados en el an~lisis Orsat de los gases de 
combustiOn y la energ(a quimica del combust i b 1. €~. s~" trc.\ta 
con m4quinas de combustiOn interna, el diagrama indicador, 
potencia 0 trabajo en el e y las correspandientes eficien­
cias de conversiOn de energia. Fi ncH mentE?, se p l"m t (fU:l. 1a 
realizaciOn experimental, Ia infarmaciOn a obtener y las 
correlaciones a usar para Ilegar a las resultados esperados. 
3.1 COMBUSTIBLES. ANALISIS DE LA COMBUSTION 
En esta parte se definen algunas t~rminos relacionados con 
los procesos de combusti~n yse tri:\tan a1 gunr.:ls 
caracteri~;t i cas fLlI1dameni.:al t:;:s de los . combLlsi.:i b 1 es l,.i..9!:l.i cLo,s 
que son los que interesan en esta trab 0 (2,3,4,5) 
Se de·f i ne el PoderCalorifico de un combustible como el 
valor absoluto de la entalpia normal d~ combustiOn a presiOn 
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es ch:2ci r, del calor normal de combustiOn. Est,,-~ct:lnst<:\nte, 

propiedad se hallaexperiment~lmente y tambi~n usando al ­
gunos m~todos de c~lculo a partir de 1.::'1 composi ciOn y la 
calidad del combustible. 
Dado que siempre aparece agua como un producto de la 
combustiOn (si hay hidrOqeno presente), surgen dos formas de 
expresar el poder calorifico dependiendo del estado elegido 
para el agua presente despu~s de la combustiOn: 
1. Poder Calorifieo Totsl 0 Valor Cslorifieo Superior, es 
el calor desprendido en su combustiOn completa a presiOn y 
temperatura constantes cuando toda el agua presente se halle 
en el estado liquido y 
2. Poder Calorifieo Neto 0 Valor Calorifieo Inferior, se 
define en forma similar, e)·: Cf-::ptCI que el (-?stado 'f:t nal del 
agua en el sistema as vapor. Ent.oncas~ al valor calorifico 
inferior sa obtiene restando del valor calorifico superior, 
la entalpia da vaporizaciOn del agua formada a la tem­
peratura que se est~ tomando. 
Los combustibles liquidos consisten princip~lmente de car­
bona e hidrOgeno con poco 0 ningdn oxigeno y solo trazas de 
cenizc\s. Contienen pequeRas cantidades dt: r.;iZ uf r!::: y 
ocasion~lmente nit.rOgeno. Se componen de hidrocarburos 
parafinicos y olefinicos princip~lmente, canteniendo tambi~n 
arom~.ticos. Los porcentajes en peso de carbono e hidrOqeno 
son respectivamente entre 83 y 87%~ Y entre 11 y 15%. 
Para los combustibles liquidos, mas no para los sOlidos, 
puede suponerse que se 9<:lsi f i Ci':\r\ compl E!ti':\mente PDf' 
c(Jmbust. i·6n, (-?s dE~r.:it-, todos las productos de Ia combustiOn 
saldr~n en las gases aunque la combustiOn haya sido incom­
pl~?ta. De acuerdo a esta, el valor calorifico de un combus­
tible liquido ser~ disminuido sOla pcr combustiOn incompleta 
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suponiendo que no hay azufre; entonC:f?S en E:;~lhast.::~. co, 
balance energ~tico se debe tener an cuenta para restarle al 
valor calorifieo del combustible e1 valor calorifico del CO 
que no alcanzO la combustiOn campleta~ es decir. el debido a 
la reacciOn: 
CO + ~ O2 -----9 CO 2 
3.1.1 Balance de Materiales. Antes que puedan hac:erse 
cAlculos de combustiOn ~tiles sabre el comportamiento Qlobal 
. 	 ! de dispositivos que operen por combustiOn, no ~"Sol CI f'::·t:? r:k::be 
conocer Is composiciOn del combu~;t i b 1 ,:;~ ~ (j ~:"t 1 (n (~!-f c:; .::~ 1:2' S ..­
t i rni:\r SE';;', sino que tambi~n se debe hac:er un anAl isis preciso 
de los productos de combustiOn. UsuAlmente, tal anAl isis 10 
asegura Ia t6cnica Orsat 0 una de sus modificaciones, cuando 
no se requiere un resultado de gran exactitud. 
Si un combustible contiene cantidades despreciables de 
nitr-6gt?nc) y 2\;::u'fr-~? y Sf'? qUE~fTfa E?f"I cClndici.on(2:~s t,,:~lE!!:; Clf,\f:~ no 
haya p6rdidas de 61 en el hollin a en los residuos. C DiliD t2n 
el caso de un combustible liquido, el an~lisis de los gases 
efluentes e5 suficiente para el cAlculo de la relaciOn 
hidrOgeno/carbono en el combustible. 10 mismo que e1 porcen­
tajede exceso de aire ussdo en Is combustiOn. t1'HltE?m£.t i C::cl-'" 
mente~ f-:?l t-",\zonami E?ntC:l E?'.S EHlUi va.1 ('?n1:t:: ,:\ f-t?<",l i ;': .!:"-Y- un b,.::d d.nee 
de nitt-6qG~nc)~ igualando el presente en e1 gas de combustiOn 
al del aire empleada y usando esta informaciOn para resolver 
el oxigeno total que 11eg6 al gas de combustiOn desde el ai ­
rea LL\ego s!; siqw:= can un balance ch? Q)·::lg(.;?no, resolviendClse 
para la' otra c:antidad de Dxigano que quema hidrOgeno para 
farmar agua. Como se ver4, en la t~cnica Orsat el aqLI;:l, d,:::;: 1 d, 
combUstiOn no aparec::e en los an41isis puestD que &stos son 
sabre una base seca. El m~todo se ilustra can un ejemplo: 
Ejemplo 1. El gas de esc::ape de 	una mAquina Diesel usanda un 
I"')r:
.:,.-..! 
combustible de alto grado~ muestra 10,2 % CO 2 , 7,9 % O2 Y el 
~esto es nitrOgeno e inertes. EI an~lisis se realiz6 con 
mucho cuidado en un Orsat, usando mercurio como liquido con­
finante en la bureta de medida. A partir de esta informaciOn 
calcul e : 
1. La relaci6n en peso HIe del combustible 
2. El porcentaje en peso del carbona en el combustible 
3. Los gramos de aire seeD usadc p~r gramc de combustible 
4. Las moles de gas de escape par gramo de combustible. 
Soluci6n 
Base de cAlculo: 100 moles de gas de escape seeD 
['------1---.-.-.--1'-----.-.-.-, 
IQas I moles I moles 0 7 ! 
I -' 1 I • - I 
IC0 2 10,2 10,2 
102 7,9 7,9 
N:;;'. 
1Tot.e\l 1!i:l~j.(1 lE1,1 _.- ():;;~ pOt-' anc:\lisi~,; 
L .._____.....J____,._~__.I 
El nitrOgeno presente en los gases de combustiOn se obtiene 
por diferencia de las moles totales: 
100 - ( 10,2 + 7,9 ) = 81,9 moles de 
ahora, con base en este nitrOgeno, suponiendo que fue apor­
tado todo p~r el aire, se calcula el oxigeno que entrO con 
Al tomando al aire como 79 % N2 Y 21 % O2 , entonces: 
O2 entrada = 81,9 moles N2 x 21 moles 0 2 /79 moles N2 
- 21,8 moles en el aire 
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el oxigeno que no aparece en el anAl isis Orsat es entonces: 
21,8 moles del aire - 18,1 moles par an.lisis = 3,7 moles 
este oxigeno desaparecido corresponde al agua formada par 
combustiOn del hidrOgeno del combustible, entonces segOn la 
reacci6n: 
2 H2 ..... -_.._-.... 2 
se tiene: 
.. moles de H2 = 3.7 x 2 = 7,4 
moles de HzO formada = 7,4 
Estos resultados se acostumbra pressntarlos en una forma 
semejante a la tabla inicial como se muestra a continuaci6n: 
..-r-------.-r-------·-----....-----------------, 
gas I moles moles O2 I 
- I 
CO2 10,2 10,2 
O2 7,9 7,9 
N:;;~ 81,9 
Ir-- ­
I Total 100,O 18.1 del anAlisis 
I 




3,7 0··. cH-E"~C: idaI 
L ~-_--L-._------_-------_-.---__-----.-..--....-..-..I 
Hz quemado = 2 x 3,7 = 7,4 moles = 14,8 9 
C quemado = 10,2 moles =.......•.. 122,4 9 
peso total del combustible ••••.•. 137,2 9 
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Resultados: 
1. Relaci6n en peso hidr6geno/carbono: 
14~8/122~4 = 0~121 
2. 	Porcentaje m~sico de carbono en el combustible: 

122,4 x 100/137,2 = 89,2 % 

3. 	 Relaci6n m~sica aire/combustible: 
moles de aire : 81,9 x 100179 ~ 103,67 
Grames de aire : 103,67 moles x 29 g/mol = 3006,5 
entonces aire/combustible = 3006,5 9 aire/137,2 9 comb. 
- 21~9 q aire/g combustible 
·4. Moles de gas de escape par gramo de combustible: 
moles de gas de escape analizadas = 100,0 
moles de aqua formada 7.4 
moles totales de gas de escape :::: 11,;)7 ~I -4 
meles 	de gas de escape/g de combustible:::: 107,41137,2 
- 0~783 
En el caso que el combustible tengs contenidos de azufre, 
durante la combustiOn ~ste se convierte princip~lmente en 
SOz form~ndose una pequefia cantidad de 80 3 > En Ia mayoria de 
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los combustibles, el azufre BS una fracciOn muy peque~a y se 
introduce poco error si se asume que todo est~ presente en 
fluentes como 902 Dada la alta solubilidad del0los gases; 
502 ( y 503 ) en aqua, si se usa an~lisis Orsat~ s~? debe 
emplear mercurio como liquido confinante absorbiendo simul­
taneamante al 502 can el CO2 y la suma de ambos se reporta 
( Vease Ap~ndice 2) Otra t~cnica es intro­como C02 
ducir la muestra de gas al Orsat a trav~s de un absor'­
bente selectivo para el 902 , tal como Pb02 , en cuyo caso el 
an~lisis de absorciOn sabre el ~lcali corresponde 5610 al 
CO
2 
_ puede mirarse el siquiente ejemplc: 
Ejemplo 2. 5e quema un combustible liquido can alto con­
tenido de azufre cuya composici6n es: 87~2 X C; 8,6 i~ ~'b y 
4,2 /. s. Se usa aire en exceSD del 30 % an condiciones 
tales que 5 % del C se quema hasta CO y el resto hasta COz _ 
1: Calcule las moles a 4tomos que entran de cada elemento y 
determine el O2 teOrico y los productos de la combustiOn. 
2. Compare los dos m&todos para el an~lisis ( absorci6n y no 
absorciOn de 802 ), 
i-'--"'---"---"-"--j 




G~:\~; E+ 1 t.!.er"ltF: 





87, 2 i~ C L .......... .__.__.~.__._.......l O:;,?, 
B,6 % Hz f\b 
4.2 'l. S 
Soluci6n 
1. Base 10m gramos de combustible 
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elemento masa, 9 ~tomo-g I O2 teOrico, mol 
87,2 7,26 7!J :-;~6C 

H 8~6 8, ~r:; :;:~!I t 4· 

S 4·, :;~ 0,1.:::; 12) .. C:!: 

Tcrt2\1 100,0 9,53 
C~lculo del airs a usar: 
moles de oxigeno = 9,53 x 130/100 = 12 .. 39 
moles de nitrOQeno = 12,39 x 79/21 = 46,50 
Consumo de Oxigeno en moles: 
(7,26 x O,95) + (7,26 x O,(5)/2 + 2,14 + O,13 = 9,35 
Moles de Gases en la Salida~ 
"'v ~ ~ 
CO~,~ ,-- / , ..::'0 >: (!) .. (7' ~~ -- 6,9 
co = 7,26 x O,05 = O,36 
S(J~~ ~'::; ft:) .. 1::;; 
:::: :1.2, :::;9 9 , :~;;~; ::::: :3, ({VlO2 
::::: 46,!:i 
___• ________._.._M__....__..__.»-.._ ..__· ___· _____..._ ........__ -----~..,----,.....-- ­
Moles de Gas efluente = 56,93 (base s8ca) 
H2 0 = 2,14 x 2= 4.27 moles 
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2. Comparaci6n de los dos M~todes 
a. Sin remosi6n previa de 902 = 
% CO2 = % CO 2 + % SOz 
% CO 2 =(6,9 + 0,13) x 100/56,93 = 12,35entoncE~s~ 
b. Can remesi6n previa de SOz 
% CO 2 = 6,9 x 100/56,93 = 12,15 
De acuerdo a estes resultados, se puede decir que a pesar 
del alto contenido de azufre en el combustible, el resultado 
que daria un anblisis Orsat hacienda 0 nO remosiOn de 802 • 
podria ser no muy diferente entre si, 0 aun, Ber el mismo en 
cualquiera de los dos casos. 
Dadas las limitaciones reconocidas de la t~cnica analitica 
de gases par absorciOn, es claro que se debe Ber muy cuida­
dose en la interpretaciOn de los resultados para el bal anCli:? 
de materiales, cuando los combustibles contengan azufre, 
3.1.2 Balances de Energia. En 10 referente a combustibles, 
normAlmente el obJetiva global es la conversiOn de la ener­
gia quimica del. combustible en otras formas de energia y su 
posterior utilizaciOn. Entonces, los balances de materialss 
antes mostrados son solo preliminares a los cblculos que 
tienen que ver con energia. 
El balance de energia en una operaci6n de combustiOn implica 
la contabilidad de la entrada y salida de cinco formas de 
energi 2\ cuando se alcanza al estado estacionario: energia 
qUimica del combustible (entalpia de combustiOn), ~?ntalpia 
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de vaporizaci6n de agua~ variaci6n ent~lpica per variacienes 
de temperatura entre la entrada Y la salida para las 
Bspecies que ne reaccionan (calor sensible), p6rdidas de ca­
lor a trav~s de las paredes, yenerg:i<:1 (\til Y<i.1 sect come 
calor al sumidero t~rmico del proceso 0 como trabajo mecAni­
co en e1 caso de una m~quina. 
A continuaciOn se muestra un ejemplo que tiene que ver con 
la transmisiOn de calor a un horne en un caso dende se 
canace la camposici6n y Is entalpia de combustiOn del 
combustible: 
Ejemplo 3. Se quema gas cuya composici6n as: 4,8 % CO 2 ; 27 % 
co; 0,4,% O2 ; 1,9 % CH 4 ; 14,1 % Hz y 51,8 % Nz . Se us6 aire 
en un exceso del 50 %. El gas y el aire entran secos a la 
c~mara de combustiOn a 15°C. Se requiere emplear los produc­
toe de la combustiOn como una fuente de calor a una tem­
peratura minima de 1 100D C. Suponiendo que no hay p6rdi- das 
de calor y que los productos de la combustiOn se enfrian a 
1 Ui'l0°C, qu~ porcentaJe del poder calorifico neto (valor 
calorificD inferior) del combustible sa entreqa al horne? 
r---·--·----··---.·---·.·.'·l 
Ait-e, 15()C -.------....l, c;{:" 1l"';H~ 0:,'1 F;'I~Dc:lUCt.CiS; de 
50 % e}(ceso de Combus:;t ion £'1 
\--___.____ 1 1C!l VJ 0 C 
! 
Combustible -.----1, CDmbu~>ti 6n 
E\ 15°C D:;;~ 
4,8 % I 
27,0 % CO i 
O,4 % O2 Cal c:w 

1,9 % CH..,.. ",d 





100 moles de gas combustibleBase: 
Compuesto moles 10z te6ricol F:eEIcci 6n 
COz 4,8 
CO 27, IZI 1:::;;!, 5 I CO + 'f.! O:;? ._....__..... COz 
Oz O,4 -0,4 
CH4 1 , 9 3, El CH 4 + 2 O:;~ ---....­ CO:;;:~ + 2H:;;~O 
H::.~ 14, 1. -, , 0 Hz + '~ Oz .'._--0­ I-bO 
Nz 51,8 
Tote\l 	 H.I)IZI, (;1 23, c'l 
* el oxigeno teOrico requerido est~ en moles 
Plire: 
moles de oxigeno = 23,9 x 150/100 = 35,9 
moles de nitr6geno = 35,9 x 79/21 = 135,1 
Moles de nitrOgeno total: 
51,8 + 135,1 = 187 
Para los productos de salida, se dan por separade aquelles 
que 	entran al sistema de los que se generan por reacci6n: 
producto entrada variaci6n ~:;.:::l.l i del 
Nz 187 187 
co:;! 4,8 ..1- 27 + 1.9 3~5!, 7 
Oz 3~5, C) ..... 2~5~ 9 .1 ':)~ 
~-bO +:::",8 +14,1 1,7,9 
- _____L--.._____--'. .__---'L_________.__ 
Estes datos est~n en moles 
3:-$ 
Balance de Energia 
A partir de la primera ley de la termodinamica~ tomando la 
camara de combustiOn como volumen de control en estado esta­
cionario: 
Qve + He Wvc +Hs 
donde: 
Qvc calortransferido a/o desde la camara de combustiOn 
Wvc trabajo realizado por/o sobre la c~mara de combustiOn 
He entalpia total asociada a las entradas 
Hs entalpia total asociada a las salidas 
como el trabajo es cero, la ecuaciOn resulta: 
Qvc = He - He = 8H 
el 8H incluye las entalpias de combustiOn netas (dado que el 
agua generada est~ en forma de vapor a la salida) y la dife­
rencia de ental pia can respecto a la entrada para los 
productos de salida (calor sensible), entonces: 
SH = ncc(SHc)cc + nCHA(SHc}CHA + nH2(SHc)H2 + 
(ncoz.CpCcz + nC2.CpCZ + nNZ.CpN2 +nHZC.CpH2C) eTs-Te) 
en donde: n as moles; SHc entalpia de combustiOn y Co calor 
especifico molar. 
Esta ecuaci6n resulta de tamar las entalpias de combustiOn a 
la temperatura de 15 0 C, o sea a la temperatura de entrada. 
Los valores de la entalpia de combustiOn neta y las 
capacidades calorificas molares promedio S8 tomaron respec­
tivamente de la figura 1.3 y de Ie tabla 3.4 de la referen­
cia 3, convirti~ndolos al 51 
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T-="",)l-:i,,~G_.-
(SHc)co = 283,1 kJ/mol CpCC2 = 50,65 J/mol.oC 
(SHC)CH4 = 803,3 " CpC2 - 33,48 " 
(SHC)H2 - 241,9 " CPNZ - 31,81 " 
CPH20 - 39,34 " 
Se obtiene antonces: 
6H = - 12 581 kJ + 9 506 kJ 
el ~~rmino negativo as al componente t~rmico debido a las 
reacciones de cembustiOn~ en tanto que el tarmine positive 
corresponde a la ganancia ent~lpica de les productos.Enton­
ces: 
Dve: ~- ~5 ~r74 kJ 
se tiene entonces que el calor que se entrega al hOY"nCI as 
sol amEmt.e 3 074 kJ per cada 100 moles de gas combustible. 
siendo en porcentaje: 
-3 074 x 100/(-12 581) = 24,4 % 
es decir, el 24,4 % de la energia quimica del combustible. 
En ausencia de precalentamient.o, e1 porcentaje de la energia 
quimica disponible disminuir~ a medida que la temperatura 
del horne sea mayor y desaparecer~ para a190n valer de tem­
peratura que es la temperatura de llama adiab~tica (cuande 
se usa el aire teOrice). Es claro que Is cantidad de calor 
se puede incrementar per precalentamiento del aire y/o del 
combustible, y aun, que se pueda sumunistrar calor a tempera 
turas par encima de la temperatura de llama adiab~tica antes 
def i ni det. El precalentamiente se puede hacer, por' 10 menos; 
en forma parCial, con 105 mismes gases producto de la 
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combustiOn que se desechan a la salida. 
En esta ilustraciOn se puede ver que para resolver el 
problema se requiere un balance de materiales, un balance de 
enerQia Y el conocimiento de los par~metros t~rmicos asocia­
dos como son las entalpias de reacci6n y las capacidades ca­
lorificas molares. 
Fin.:nmEmte, se ver~ un caso en que Ia combustiOn es incom­
pleta, resultando en los productas alga de CO 
Ejemplo 4. Un gas de escape de un motor de cuatro tiempos 
que opera con combustible, cuye contenide de nitrOgene, 
azufre y exiqeno 85 despreciable, se analizO cuidadosamente 
"'-' -,en un Orsat lleno con mercurio, resultando 11,3 % CO 2 ; .f:: /A 
CO; 2,7 % O2 y 84 % de N2 • 
El poder calorifico neto del combustible es 41,8 kJ a 1 ::~,i 
°C Y Ia temperatura de las corrientes de entrada y salida as 
15°C. 
1. Cual es la composici6n del combustible? 
2. Cual as el exceeo de aire usado? 
7 
~. Cual es e1 efecto energ~tico global? 
4. Cual as la eficiencia de Ia combustiOn? 
Q\fC 
Aire, ----...J 
1 I Gases de escape, 15°C 
1~)O C I'k'Jtm­ ~------"--.. 11,3 % CO 2 
I 2,O % CO 
Combust.ible 
15°C 
-'--, ! ~ ~ ~,/ % O2 




10m moles 	de gas de escapeBase : 
Compuesto moles at.g C moles O2 
C02 11~3 11.3 11,3 
CO 2,0 2,0 1,0 
O2 ~~, ~7 2,7 
N2 84,0 
!r____,_­ --'" 
Tot ':;11 1I.?H2) , 0 13,3 15,0 13,3 4-­ O2 
teOrico 
O2 del aire 21 x 84/79 = 22,3 
Oz desaparecido 7,3 
•••___._•.._••__•.________.1___•__••••_._._.........1 
Moles de aqua fermada = 7,3 x 2 = 14,6 
1. 	 Composici6n del combustible 
4tomos de carbeno 13,3 .•.... - 159,6 9 
r')Ci 	 .... ) at o ('flo'.:'; hi dr-6qeno .(... '!1 ..:... " p 1'1 " .. III -- 29,4 9 
peso total combustible ....•• = 189,0 9 
1"") 	 ~)-reI i.~c:i on 	 H/C :;~9 , 2/ 1~':::,:3 _. .l"'l ,,;.:;.. 
-i~ C en p€:?sa 159,6 x 100/189,0 = 84,4 
-I. H en peso 29,4 x 100/189,0 = 15,6 
2. 	 Ait-e Usado 
O}::i.~)ene Teoric:e 13,3 moles 	para 13,3 at.g de C 
+ 	 7,3 moles para 29,2 at.g de H 
20,6 moles 
::\7 
exceso de aire = (27"!i "-~ 20,6) x 100/20,6 =8,3 % 
3. Efecto Energ~tico Global 
aire = 22,3 molesEntrada: 
combustible = 189,0 9 
Balance de Energia: 
Tomando como volumen de control al motor en estado estacio­
nario (n6mero entero de ciclos): 
Qvc + He = Wvc + Hs 
o seB. Qvc - Wvc = Hs - He = SH 
Dado que la temperatura de entrada es igual ala de salida, 
en 91 balance ent~lpico no aparecer4n los t~rminos de calor 
sensible,' sino 5610 el debido a la reacciOn quimica. Ahora, 
como la combustiOn fue incompleta, 10 que est~ indicado por 
la presencia deeD en los productos, ser~ necesario restar 
e1 t~rmino debido a la combustiOn del CO del valor debido a 
la combustiOn completa del combustible. Per otra parte, como 
los productos de combustiOn est4n a 15 D C se puede suponer 
que el agua est~ en fase liquida y entonces se debe usar el 
valor de la entalpia total de combustiOn. Entonces: 
8H = mc(SHt)c - ncc(SHc)cc 
donde: 

ma: masa del combustible, 9 

(SHt)c: entalpia de combustiOn total del combustible. kJ/g 

nco: moles de CO en los productos 

(SHc)co: entalpia de combustiOn del CO, kJ/mol 
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~ ila11ar e1 valor de 1a entalpia de combustiOn total SEFJarG' 
parte del valor neto SHn y se Ie suma 1 EI deb i cL:.~ c\ 1 c\ 
aqua formada a la temperatura que se est~condensaciOn del 
operando. 
(SHt)c = (SHn)c + nH20 (-hfg) 
- -(41,8 kJ/g + 14,6 x 44,3/189 kJ!g) 
-- - 45,2 kJ/g 
entoncl~S 
SH = -45,2 kJ/g x 189 9 -(- 283 kJ/mol CO) x 1 mol CO 
- - 8 547 kJ + 283 kJ = - 8 264 kJ 
Los valores de hfg .y (SHc)co se obtuvieron respectivamente 
de las referencias 4 y 3 Y se convirtieron a unidades del 
81 : 
(SHc)co = - 283 kJ/mo1, a 15 0 C 
hfg H20 = 44,3 kJ/mcl, a 15°C 
en1:onces 
Qvc - Wvc = - 8 264 kJ 
esdecir, producto de la combustiOn, se obtienen por cada 
189 g de combustible 8 264 kJ de energia para ser usados 
como un efecto combinado de calor y trabajo. En 1.::'1 pt-acU.ca. 
la cantidad de trabajo serA una fracciOn peque~a y estarA 
limitada p~r la eficiencia maxima que corresponde a la de 
Carnot y que depende de las temperaturas de operaciOn. Esto 
signifiea que la eantidad de calor asociada a la operaciOn 
es una cantidad relativamente grande. En la (11 t i ma eCL!EIC i 6n, 
al trabajo y a1 calor se asignan sus si9noS conveneionales. 
:::'::9 
4. Eficiencia de la CombustiOn 
estc;\ es 

nc = - 8 264 x 100/(- 8 547) =96,7 % 

valor de esta eficiencia aunque es aceptable, Sf? pued(~el 
incrementar usanda un exceso mAs grande de aire. IdeAlmente 
en los gases de escape no debe haber nada de combustible par 
quemat- . 
3.2 MOTORES DE COMBUSTION INTERNA. CICLo OTTO 
Es necesario definir algunos t~rminos de uso com6n para to­
das Iss m~quinas alternativas J relacionados con el disposi­
tivo cilindro-pilston en f?l cual se basan (Figura 5). El 
di~metrc hace referencia al calibre del pistOn 0 alma del 
cilindro, la distancia a trav~s de la cual se desplaza el 
cilindro se denomina Carrera. Las dos posiciones extremas 
del pistOn se conocen como punta muerto superior (Pt'1S) y 
punta muerto inferior (Pt1 I ) • El volumen ocupado pCJr- e1 
fluido cuando el pistOn se encuentra en el PMS se conace co­
ma volumen libre. El volumen de un recorrido completo del 
piston, es decir el area del pistOn par la carrera se 
denomina desplazamiento a cilindrada del pist6n. Asi~ cuando 
el pistOn se encuentra en el PM!, el volumen del fluido en 
el cilindra es igual al volumen libre mAs el c:!esp 1. €i\:;':~ <::\mi E)rltC) 
dc":!l piston. El desplazamiento del pistOn se puede expresar 
sobre la base de una carrera 0 par unidad de tiempo, E:~S.t.E' 
~ltima es igual al praducto del primera pcr la frecuencia de 
aperaciOn del pistOn, es decir los ciclos por unidad de 
tiempo. Para motores can m~s de un pistOn, ~~*? tendr.,a en 
cuenta el n~mero de ellos. La relaci6n de compresiOn es un 
t~rmina importante en motores de combustiOn interna, ~:;t7! d 12-­
fine como la relaciOn del volumen del fluido con el pistOn 
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Un motor de combustiOn interna es una na en 1 a cu.:::d 1c;\ 
de energia quimica se efect~a quemando el1 iberi;\ci 6n 
combustible dentro del mismo motor. En estos motorE-s, Ed. 
de transformaciOn es una m~?zcl a qaseos.':l. ai re­agenb~ 
combustible Y luego los productos de lei combust i On. LC'js.~ 
de? combustiOn i nt~=r·n.:.~ t i en~?n dos vemt..::\j asOlaton?!;;; 
principales con respecta a los otros tipos de motores 
tet-mi cos. En I::W i. mer- 1. ugar', como 1.a fuente de alta 
temperatura se halla dentro del propi 0 motc.lr" ~ nc) ~;fEf 
requit~ren las superficies para transferencia de 
I •.calor, 10 que hace que estos motores sean mAs compactos. L.e:1 
segunda vent a as el limite superior de la temperatura, en 
los otros motores t&rmieos este limite depende de los 
materiales de con5trucciOn, mientras que en los motores de 
combustiOn interna el agente de transformaeiOn no reeibe el 
calor a trav&s de ninguna pared sino que se d~ dentro del 
mismo volumen del c:\qf'~n tl;;!, €:mtcinc:es se f:~ 'E. C) b I" E! P 2'\ f.:; "'\ I" 
considerablamente este limite aumentando as! al rendimiento 
t&rmico. Esto se puede visualizer fAcilmente mirando la 
expresiOn de aficiencia para una mAquina idaa1~ 
fle: ::: 1 _. T l_/'T't'1 (vn 
si T.... , la atura superior, aumenta, oe:asiona un incre­
mento en la efieiencia ideal 0 de Car not fle, v 6:1 Lin qu,e 1 i::iS 
inas reales no son ideales, oeurre tambi&n que ineremen­
tando la temperatura superior aumenta su eficiencia. 
Hay tres tipos de ciclos de matores alternativos de 
combustiOn interna: el CicIo Otto en el eual 1 c:\ c:r.lmbusti 6n 
se da a volumen constante~ e1 Ci~lo Diesel can la combustiOn 
a presiOn constanta, y e1 CicIo Trinkler en e1 que la 
iOn se inicia a volumen constanta y luego se da a 
presiOn constante. 
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En el cicIo Otto, la mezcla combustible es airs mezclado con 
vapor de gasolina (0 de otro combustible), 10 que se efect~a 
en un dispositivo denaminado carburador. Esta mezcla entra 
al cilindro por una v~lvu1a ( 2\dmi si on) a medida que el 
pistOn se desp1aza al PMI, cuando se cierra la v41vula de ad 
misiOn,entonces el pistOn regresa comprimiendo la mezcla 
hasta e1 PMS cuando se inf1ama per media de la bujia. La 
combustiOn es casi instantanea, por 10 que este proceso se 
puede cansiderar isocaro. El resultado de 1a combustiOn es 
un incremento de la presiOn y la temperatura del agente de 
transformaciOn que ocasiona un empuje del pistOn hacia el 
Pt1I r"e2.\l i <-, andc) E~l trabajo de expansiOn. Luego se abre la 
v~lvula de escape, descendiendo 1a presiOn en el cilindro al 
salir algo del gas y el pistOn regresa a la posiciOn del PMS 
sacando el restante de los gases de combustiOn. DE!Spues: 
comienza otro cicIo semejante. 
Asi,en un motor que funciona seg~n el cicIo Otto, E~l pi s:.t.6n 
realiza cuatro carreras 0 tiempos durante cada ciclo,a saber 
AdmisiOn, Compresi6n, ExpansiOn y Escape ( Figura 6). 
En la Figura 7 se muestra un ciclo Otto ideal~ para e1 cual 
5e pueden deducir las ecuaciones siguientes (6): 
n = 1 -( T. - Tl )/t T3 - T2 ) (1~'j)t 
que confirma la afirmaciOn del incremento en e1 I'" .;~nd i mi (?ntc) 
t&rmicc con un aumento de T3 , 0 sea la temperatura superior. 
Tambi~n 
nt = 1 - 1/(Ek -1) (16) 
Con: 
e grado de compresi6n 





Seg~n la ecuaci6n 16, el rendimiento t~rmico del cicIo Otto 
depende solamente de la relaci6n de compresi6n de la 
substancia activa en el proceso adiab~tico 1-2, con 1 c\ 
particularidad que entre m~s grande sea E, asi mismo 
aumentarA el rendimiento. 
Asi pU€'-JS, desde el punta de vista del incremento de nt, f2S 
conveniente aumentar par tadas los medias 1 a n,;?l <..<.ci 6n de 
cDm\=wesi On. Sin embargo, a val ores grandes de ~sta, la tem­
peratura y la presiOn tambi~n awnentan demasiado, <':.'\.1 punta 
que, antes de que el pistOn lleque al PMS en la compresi6n, 
se produce la autoinflamaci6n de la mezcla combustible, que 
en general tiene car~cter detonante da~ando asi las partes 
del motor. En la pr"actic':;l, se usan val ores de E entre 7 y 
12. La relaciOn de compresi6n se dise~a de acuerdo can Ie 
calidad del combustible, y aumenta a medida que majoran sus 
propiedades antidetonantes, que se caracterizan par su nOme­
ro octano. 
3.3 MEDICION DE TRABAJO EN EL PISTON 
Un m~todo muy conveniente para analizar el comportamiento y 
determinar el trabajo real sabre el pistOn, e~:; par" mf:~di 0 de 
un diagrama de la presiOn en el cilindro en funciOn de su 
vell U(HF:n. Tal diaqrama se denomina diagrama indicado, y del 
area encerrada en la curva 5e obtiene el valor del trabaJo 
por cada cicIo. 
El digrama indicado de un cicIo difiere del diaqr-amcI ich:1al 
debido a factores como caida de presiOn a trav~5 de las val­
vulas, p~rdidas fuera del pistOn y valvulas, tiempo requeri­
do para abrir las valvulas y efectos inerciales en los tubos 
de entrada y salida. Pc)r 121 t<.'<.ntc), el diagrama indicado se 
debe obtener midiendo la presiOn real en el cilindro como u­
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na funci6n de su volumen ( Figura 8 ). 
El instrumento usado para realizar tales m~diciones se deno­
min<.<, Indicadot- Y li'~e dl.spone de vE\riE\S fOn'llE~S:, dl.fE.<n::mt€~s. En 
la Figura 9 se muestra uno de los dispositivos mAs sencillos 
que dada la inercia de las partes mOvl.les, 1 i ffll. t€:i ,""U usc! a 
condiciones de baja valocidad de la mAquina. Por esta razOn, 
es conveniente usar dispositivos que presenten baja inercl.a, 
y a~;i permitan medir con mAs exactitud y a ill,:IYDref:5 
'IE? 1 or:; i d£\cles, tanto la presiOn en el cilindro como su 
'1(11 limen. Una mediciOn de la posiciOn del pistOn corresponds 
a una medida del volumen del cilindro. En e1 f>nej i CIE.' 1 ~";E? 
Mace una descripciOn de la medici6n de presiOn en el 
cilindro y su correspondiente volumen usanelo clispositivos 
el~ctromecAnicos. 
3.4 MEDICION DE TRABAJO EN EL EJE 
El trab 0 que recibe el pistOn dentro del cilindro siempre 
es mayor que el entr-eq.::\dc) por" la m~quina al exterior a 
"t:t"r:-l.Vf::S dl'fJl f:~je!! 10 cua1 se debe a efectos irreversibles de 
fricciOn prineip~lmente. Se define entonces la eficieneia de 
transmisiOn de trabajo mecAnieo desde el pistOn al eje como: 
nm :::: vJf"-'1 
en donde= 
nm eficiencia mee~nica 
We trabajo en e1 eje 
Wp trabaje en el pistOn 
(1 ]) 
Para peder evaluar esta eficieneia mec~nica se requiere, una 
vez conecido el trabaja en el pistOn, 
trabajo en e1 eje. 
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poeler determinar el 

3.4.1 Medici6n de Torque. Se puede definir e1 torque camo un 
momento din~mica. Su mediciOn est~~ a menudo, asaciada can 
la mediciOn de trabajo 0 potencia mec~nica en un eje. va sea 
la requerida para mover una m~quina a la desarrol1ada par la 
m~quina. En este sentido, ,los medidores de torc~e se canocen 
como dinam6metros. Cuando esta as la aplicaci6n, junto can 
la mediciOn de torque se debe medir la velacidad de rotaci6n 
del eje. 
Existen tres tipos b~sicos de dinamOmetros~ de absorciOn, 
motrices y de transmisi6n. Los dinamOmetros de absorci6n di­
sipan energia mec~nica cuando el torque as medido, san 
particul~rmente Otiles para medici ones en fuentes de poten­
cia coma m~quinas a motares el~ctricos. Los dinam6metros ma­
trices, como su nombre 10 indica, adem~s de medir el torque, 
suministran la energ{a para operar los dispositlvos baJo 
pn..letJ.;::\; son ~tiles en la determinaciOn de las caracteristi­
cas de comportamiento de dispositivos como bombas y 
compresores. Los dinamOmetros de transmisiOn se puaden 
considerar como dispasitlvos pasivos colocados apropiadamen­
te dentro de una mAquina 0 entre in'::\~:i, con e1 prop6sito 
de medir el torque en esa posiciOn. Ninquno de elIas agreqa 
o su~> t r' .t·\E~ <:~ p 1'-' E~C i c~b 1. f:? In \',! r'\ t ~"'! de la energia a E·:' n eli:". 
transmitida y a el10s se raftere, E~n p i:3.I'" t. i cuI ,~H'" ~ come 
torc6metros. 
3.4.1.1 Dinom6metros MecAnicos e Hidr~ulicos. El tipo mAs 
simple de dinamOmetro de absorciOn es, probablemente, el fa­
miliar Freno Prony, el cual es estrictamante un dispositivo 
mec~nico que depende de la fricci6n en seeo para eonvertir 
enargia mecAnica en calor. De este frena existen muchas for-
mas di 'f£-?l'-(-:?nb::!s, algunas se muestran en la Figura 10. (Jtn'l, 
forma de dinam6metro que opera can principias semejantes sa 
el Freno de Agua, que usa, a diferencia del Prony, la 
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fricciOn can un fluido para disipar energia. Tal dinamOmetro 
se muestra en la figura 11. La capacidad de absorci6n es 
funciOn de dos factores~ velocidad y nivel del aqua. Depende 
aproximadamente del cube de la valocidad y, a un",," va1c;cid£ld 
t1 ..ada ~ se puede controlar par ajuste del nivel de agua en I? 
CcH'·Cc\~: a. Este tipo de dinamOmetro puede tener capacidades 
mayores qua al frena Prony debido a que al calor qenerado se 
puede retirar f~cilmente por la circulaci6n de aqua. La car­
caza del dinamOmetro se soporta can cojinetes que 1 f:? 
permiten rotar libremente, excepto per la restricciOn del 
braze de reacciOn. 
En cada uno de los dispositivos antarioras~ a1 a1 aflH?nt.o de 
absorciOn de potencia tiende a rot.ar can el eje de la m~qui-
nc:il fIlotr"iz. En al caso del Prony, el elemanto absorbente as 
tode el conjunto del freno, mientras que para el -fn,,?nc) dfa 
agua 10 as la carcaza. En cc:\dC'\ caso, tiid roti,\c],6n sa 
restringe par un dispositive de mediciOn de fuerza colocade 
al extrema de un braze de raacciOn de radio r, midiE?nc:le 1",\ 
fuerza F en ese radio, e1 torque r se puede calcular 
f~cilmente: 
r == F r' ( lEn 
E?n drJf1d(.;?: 

F e!:>t<'~~ en 1\1 y 

". f?f1 ill 
si adem~s se mide la velocidad de rotaciOn del eje, se puede 
calcular la potencia We, a trav~s de la relaciOn: 
~~e ::::: 2n 'I~ f' ( 19) 
en (:londe: 
f velocidad de retaciOn, revoluciones per segundo. 
We: potencia en e1 eje,vatios 
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3.4.1.2 Dinam6metros Electricos. CClst eual qui €:::r forma de 
maquina de rotaei6n eleetriea se puede usar como dinamOmetro 
motriz, o como dinamOmetro de absorciOn, o ambos. Como 
dinam6metros eleetrieos se tienen euatro posibilidades: 
1. DinamOmetros de Corrientes Indueidas 2 

2,* DinamOmetros 0 generadores de CC 

__I .. '" t10tores y generadores de CC 
4. Motores y generadores de CA 
Los dinam6metros de corrientes inducidas son estrictamente 
del tipo de absoreiOn, son ineapaees de manejar una m~quina 
de prueba como una bomba 0 un eompresor, entonees son ~tiles 
solo para medir 1a poteneia de una fuente como un motor de 
combustiOn interna 0 un motor el~ctrieo. Este dinamOmetro 
consiste de un disco metAlieo que se acopla al eje del motor 
y entonces gira en un campo de flujo ma9n~tico producido por 
bobinas de campo excitadas exteri6rmente y que se montan 
sabre la careaza del dinamOmetro que estA scportada sobre 
c(Jjine:t.2~~. En la medida que el disco qira se generan co­
rrientes inducidas, y la reaeciOn con el campo magn~tico 
tiende a rotar la carcaza y entonces el torque se mide en la 
misma forma como se hace con los frenos ya citados, si endc) 
aplicables las mismas ecuaciones. La carga se controla por 
ajuste de la eorriente de campo. Las ventajas de este 
dinamOmetro son su tama~o peque~o y el tener un buen control 
a bajas velocidades de rotaciOn. 
De los dinam6metros el~ctricos, el m~s ver5~til es el dina­
mOmetro basculante de CG. Este tipo de mAquina puede usarse 
tanto como un dinam6metro de absorciOn como uno motriz, con 
capacidad hasta aprqximadamente 5000 B~sicamente es un 
II2. El t~rmino en ingl~s ss EDDY CUF:RENT It 
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motor-generador de CC, con controles adecuados que Ie 
permiten la operaciOn en uno u otro modo. Cuando se usa como 
un dinam6metro de absorciOn act~a como un qenerador y la 
energia mec~nica de entrada se convierte en el~ctrica la que 
se disipa en un banco de resistencias. Este ~ltimo hecho es 
importante~ a diferencia del dinam6metro de corrientes indu­
cidcls. el calor se disipa fuera de la m~quina. El bal anc:eo 
sobre cojinetes permite la determinaciOn del torque y la 
aplicaciOn de las ecuacienes antes enunciadas. Funcionando 
como un dinam6metro motriz, este dispositiv~ se usa como un 
mot.or dE? CC; caract.eristicas de esta m~quina son la facili­
dad de control y buen comportamiento a bajas velocidades. 
Para uso en dinamometria se pueden adaptar motores 0 genera­
dcres electricos comunes. Es m~s faclible cuando se empl~a 
equipc de CC que de CA. Haciendo basculante e1 molc:w C.."· 
g(~n€-?rc:'IdcJt- , sa puede usar para aplicaciones tanto de abscr­
ciOn como matrices, midiendo la reacci6n de torque y la 
velccidad de giro. Para este se requiere un esfuerzo 
especial en el dise~o y fabricaciOn de un arreglo de fric­
c:ic)n minimc:\. EI ajuste de la velccidad mctriz 0 la carga de 
absorciOn se pueden dar completamente controlando la cc­
rriente de campo. 
El conocimiento de las caracteristicas del motor 0 generador 
como una funci6n de la velocidad presenta otra aproximaciOn; 
si un ¢enerador de CC se usa como dinamOmetro de absorciOn. 
~?ntonces: 
potencia absorbida = potencia electrica/eficiencia 
C.1 10mi smCJ : 
We :::;: e i/OmE! (20) 
en dcnd~?: 
e voltaje de operaciOn,voltios 
i intensidad de corriente, amperios 
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nme eficiencia de conversiOn de energia mec~nica en 
el~ctrica del dinamOmetro. 
Igu~lmente, si se usa un motor de CC como dinamOmetro 
motriz: 
1IJ€'.:' ::-.:: ( E~ i ) nem (21) 
en donde: 
nem : eficiencia de conversiOn de energia el~ctrica en 
mec~nica del dinam6metro 
y en ambos casos: 
r :;:: ·!JJe/2nf C22} 
Tanto e como i se pueden medir separadamente a tambi~n se 
puede usar un vatimetra. 
En muchas aplicaciones se pueden n:,~qLler- i r" I'"esul t.cKlos 
aproximados y en tal caso las eficiencias tipicas suminis­
trades par el fabricante ~;;E~t'"· sl..IficiEintf:?:s;;. Ff 2'\r' ~~ 1"" f::':-­
sultados m~s precisos se deber~n determinar las eficiencias 
de la m~quina a ser usada, con alg0n tipa particular de di 
nam6metro. 
3.4.1.3 Dinam6metros de Transmisi6n. Para este prop6sito se 
han usado varios dispositivas, incluyendo arreglos camo 
trf::!I"H,~S de enqr- es y dispositivos de corr&a a cadena. 
Cualquier caja de engranajes que ocasione un cambia en Ie 
velocidad est~ sometida a un torque de raacciOn iqual EI, 1 c\ 
di·h?lrencia entt-e los torques de entrada y salida. Cuando se 
micle el tClr qu€'~ de reacci6n de una caja de engranajes 
basculante, 5e puede obtener una funci6n ya sea del torque 
de entrada 0 del de salida. entcnces la reacciOn medida sa 
puede calibrar en t~rminos de torque y con la informaciOn 
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d(? Ie velocidad se puede determiner J.a pot(~nci21.. Las~ 
p~rdidas mec~nicas junto con la bastedad general y los 
costos asociados a este. tipo de arreglas, los hacen bastante 
insatisfactorios, excepto para aplicaciones especiales de 
car~cter ocasional. 
Las formas m~s comunes de dinam6metros de transmisiOn se ba­
san en la mediciOn calibrada de la deformaci6n en elementos 
eJ.~sticos que soporten cargas. Un dinam6metro popular de 
tipo el~stico utiliza deformimetras de resistencia pegados 
aplicados a una secci6n de un eje transmisor de torque, y se 
US,"i£I. como un acoplamiento entre la m~quina mctriz y la 
m~quina pasiva. Las conecciones elActricas se hacen a trav~s 
de anillos lisos, con provisiOn de medias para levantar las 
escobillas colectoras de la seRaJ. cuando no se est~n usando, 
evitando asi su desgaste. Cualquiera de los indicadores 
registradores comunes para deformimetros se puede usar para 
interpretar la salida. 
En muchos cases, los transducteres de resistencia, clef oren:!. ..-. 
iilE?t. r- C) ~5 , son mAs sensibles cuando se empl~an deformaciones 
curvas. En la Figura 12, se sugiere un m~todo por el cua! la 
torsiOn se puede ccnvertir a curvatura para medici6n. 
Los anillos cleslizantes de contacto est~n sometidos a 
desgaste y pueden pre5entar problemas de mant.enimientc. Por 
esta razOn. se han dise~ado torcOmetros el~ct.ricos que no 
requieren conE,C:c i on~:::~s el\~c:tt-icas dit-ec:t2.~;; i:~.l (,~ ~?n 
movimiento. Para est.o se han usado transductores capacitivos 
e inductivos. 
3.5 REALIZACION EXPERIMENTAL 
Con base en la teoria presentada, 5e comprender~ f~cilmente 
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para realizar el an~lisis termodin~mico de la conversiOn de 
energia quimica de un combustible en trabajo mec~nico a 
trav~s de un motor de combustiOn interna~ y su posterior 
conversiOn en trabajo el~ctrico por medic de un qenerador. 
3.5.1 Equipos y Elementos Requeridos. En 1.0;\ figl.wc\ 1 ~5 liE',E'! 
muestra un esquema general del procedimiento experimental. 
Para su realizaciOn se deben tener los siguientes elementos 
y equipo5~ 
-Combustible de Prusba. Puede ser una gasolina motor conven­
cional, 0 una mazcla de combustibles a investigar. 
-Bomba Calorim~trica. Para la determinaciOn de la entalp£a 
de combustiOn del combustible a usar en el motor. 
-Motor de Prueba. Para esta e usarse~ en teoria, cual­
quier tipo de m~quina de combustiOn interna, sin embargo 
para la capacidad de medici6n que se pretende montar se 
deber~ usar motores pequeRos. En el laboratorio de 
termodinamica se dispone de un motor experimental del cual 
no se tiene cat~logo ni manual. Como caracteristica notoria 
del motor, se tiene la posibilidad de visualizar a trav~s 
de una miril1a de cristal, a manera de tapa del cilindro, 
la operaciOn del motor, la apertura y cierre de las 
v~lvulas, la producciOn de la chi spa par la bujia y el 
desplazamiento del pistOn dentro del cilindro. Tambi6n es 
posible observar el proceso de combustiOn estando en 
funcionamiento el motor, sin embargo, muy r~pidamente el 
holl~n generado impide esta observaciOn. Otra caracteristi­
ca importante del motor es tener montado sobre su eje una 
volante a trav6s de la cual se pueden efectuar 1 0:<.-;;'; 
mediciones de torque. 
-Medidor de Flujo de combustible. La medida del consumo de 
combustible se requiere para efectuar tanto el balance de 
materiales como el balance de energia. Un medidor sencillo 
puede eer un cilindro qraduado que contenga el combustible 
~)6 
y Ie permita la ~:;a1 ida pot- E? 1 fClndo~ j tmto C:Cln I_In 
cron6metro. 8i el d2\t.o de Ie entalpia de combustiOn se 
tiene en una base masica, entonces se requiere determinar 
Ie densided del combustible. 
-Dispositive Indicader. La obtenci6n del d~agrama indicade 
se hara usando transductores el~ctricos. Para 1a mediciOn 
de presiOn en el ci1indro, 1a mirilla de vidrio se debe 
substituir por una placa met~lica en la cuel se maquine una 
pequeRa secc:i6n delgada que opere como diafragma, donde 
ser~ mentado un deformimet.ro de resistencia el~ctrica (Ane­
}tel 1). Para Ie medic:i6n del volumen del cilindro se usar~ 
un LVDT que ir~ acoplado al pistOn en Is parte inferior. 
Este elemento tambi~n permite medir la veloc:idad de 
rotec:i6n del eje (Anexo 1). 
Las seRales entregadas por ambos transduc:tares se deben 
amplificar y/o procesar elec:trOnic:amente para poderlas 
alimentar a un elsc:ilosc:opio de des canales de entrada, de 
tal forma que el diagrama indicado se obtenqa en Ia 
pantalla. 
-Medidores de Torque. Para lograr una mejor comprensi6n de 
10 que 9S la conversiOn de energia, se Bugiere efectuar Ie 
medici6n del torque de dos formas, minimo, diferentes. Per 
un 1. <:ld() , usanda un dinamOmetra de absorciOn como el frena 
Prony, y pcn- otrD. con un dinamOmetro el~ctrico tipo 
generador de CC, al que, coma medio para la medic:iOn y 
C2H"g'::l, se EI.cC)pl€~ un banco de bembilles junto con un 
vatimetre para confirmar las medidas. 
-Analizader de Gases de CombustiOn. Dado que no se requiere 
una precisiOn grande, se usar~ un analizador por absorci6n 
tipo Orsat. 8i no es posible realizar el an~lisis de 105 
gases de escape simultaneamente con las dem~s mediciones, 
se debe disponer de frascos 0 botellas de muestr~o de gases 
para almacenar muestras para cada candic:i6n de operaci6n 
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del motor y realizar pcsteriormente su an41isis quimico 
(Ane}(c 2). 
3.5.2 Datos Experimentales y Correlaciones. AdemAs del date 

de la entalpia de combustiOn SHe (kJ/g a kJ/ml), l()s datc~; 

requeridos y las correlaciones entre elIas que permitan el 

c41culo de las magnitudes de inter~s ,cuando se alcanza el 

estado estacionario, son: 

-Consumo de combustible, q (mls/s) 

q ::::; \) (23) 
en donde V es el volumen (mls) consumido en un tiempo t 
(s:,) • 
-'Tr'abaj() Ir'ldiciHio, !Jh (kJ/c:iclo). Se obtiene dE? 10;( inte?qr-a-­
ciOn gr4fica del diagrama indicado P-v, obi.:enid<:~ en la 
pantalla del oscilosccpic. 
-Potencia Indicada, ~i (kJ/s 0 kW) 
Wi ::."" lAJi 'f (24) 
-Potencia en el Eje, We (kJ/s). A partir de la ecuaciOn 19 
. 
LtJe,:::" 2 'IT -f r' (25) 
con el torque r medido con un freno Prony y f medido per e1 
LVDT. Tambi~n, para un dinam6metro tipo qenerador CC, seg~n 
1 2~ eCUi:i.c i iJrl 
~e = WeI x 100/nme = (e i ) 1 l!.HZII Ome (26) 
Los c~lculos a realizar son los siguientes: 




SHc :::: 8Hc' q (27) 
donde SHc se tiene en kJ/ml y corresponds a la entalpia de 
combusti6n si el an~li5i5 Orsst reports combustiOn completa 
o al valor corregido para combustiOn incompleta. 
-Eficiencia T~rmica, nt en porcentaje 
nt =: t;Ji 100/SHc <:2B) 
-Eficiencia Mee~nica. Om en porcentaje 
11m ,,: t'Je 10fi:1/vJi (29) 
-Eficiencia Global, nm1 para trabajo en el e 
fh,n ,::; tlJe 117Hli I CI'Hc ( ::51Z) ) 
y para conversiOn a energia el~ctrica 
Ome = WeI 100/SHc (31) 
-Calor a los Alrededores, Dve para e1 motor (kJ/s) 
. 
Qve: ,,: Sf-'k I..>JE? (:::'~2 ) 
-RelaeiOn H/C del Combustible y Aire Consumido. sa dar~n de 
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ANEXO 1. MEDICION DE PRESION Y DE POSICION 
En el capitulo tres 5e pre5entO la nece5idad 8e efectuar me­
diciones de presiOn dentro de la c4mara de combustiOn del 
motor simultaneamente con la medici6n del volumen de dicha 
c4mara 0 cilindro. Como se dijo, la mediciOn del volumen 
puede hacerse a trav~s de la medici6n de la posiciOn del 
pistOn. De acuerdo a esto, se presentar~ aqui en forma 
separada, cOmo se puede, en general, realizar tales 
mediciones usando dispositivos electromec~nicos (1). 
AI.1 MEDICION DE PRESION 
Los sistemas de mediciOn de presiOn probablemente varian 50­
bre un rango de complejidad mayor que cualquier otro tipo. 
El man6metro diferencial ordinario es uno de los dispositi­
vos de mediciOn conocidos m~s elemental. Es sencillo, barato 
y relativamente libre de error~ mas aun, se puede ajustar a 
casi cualquier grado de sensibilidad. Su r.JI'"incip~d desvf:::n-­
taja, adem~s de su uso restringido a presiones menores que 
700 kPa (alrededor de 100 psi), es su pobre respuesta din~­
mica. Un manOmetro Bourdon es Otil en un range grande de 
presiones pero solo para presiOn est~tica 0 presiones 
ligeramente cambiantes. 
En general, se puede decir que cuando la presiOn es din~mi­
ca se requiere alg0n sistema de mediciOn que use transduc­
tores electromec~nicos. 
Se debe tener en cuenta para la respuesta din~mica de un 
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sistema de medici6n de presiOn la instrumentaciOn y la 
aplicaci6n como un todo~ dado que la respuesta no depends 
solo de las propiedades de los componentss del medidor~ sino 
que tambi~n incluye los efsctos de masa-elasticidad-amorti ­
guaciOn del medio presurizado. 
Ide~lmente, un sensor de presiOn debe sar insensible a cam­
bios de temperatura y aceleraciOn; la fricci6n se debe mini­
mizar y aquella que es inevitable debe ser predecible. La 
amortiguaci6n debe permanecer constante para todas las con­
diciones de operaciOn. 
Entre los distintos dispositivos que se hallaron recortados 
en I i::\ 1 i telr'atura, dadas sus caracterfsticas, .,.;~= t'?f::.cclq i 6 




en Ia c~mara de combustiOn del motor experimental~ Como 
transductor primario de presiOn u~ diafragma el~stico tipo 
pl,:•. n("l, que se usa convenientemente dada su gran sen­
sibilidcld, junto con un transductor secundario el~ctrico, 
debido a su excelente respuesta din~mica. 
El dise~o de diafragmas para transdUctores implica gener~l­
mente los siguientes requerimientos: 
1. 	 Las dimensiones y carga total deben ser compatibles con 

las propiedades fisicas del material usado 

2. 	 La flexibilidad debe ser tal que proporcione la sensibi­
lidad requerida para el transductor secundario 
3. 	 El volumen de desclazamiento se debe minimizar para pro­
porcionar una respuesta din~mica razonable 
4. 	 La frecuencia natural del diafraqma debe sar 10 sufi ­
cientemente alta para poder proporcionar una buena res­
puesta de fracuencia. 
S. 	 La salida debe sar lineal. 
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Al.l.l Diafragmas PIanos de Metal. La deflexi6n de diafrag­
mas pIanos de metal se limita par los requerimientos de es­
fuerzo 0 par desviaciones de la linealidad. SE~ ha hcd. 1 aclo, 

como regIa general, que Is maxima deflexiOn que se pUt?d ,2 

tol er- ar-, manteniendo una relaciOn lineal desplazamiento­
presi6n, es el 30 % del espesor del diafraqma. 

Para un diafragma de borde fijo con deflexiOn central (F i-' 

gura 14) se tienen las siquientes ecuaciones de dise~o~ como 

una guia burda: 

Para esfuerzo radial 

(l",... ::: C::'/El) (a/t):;;~ P[ (3+1..') (r/c:d:;;~ _.. <1+p) J ({.lL1> 
E?n I~ ::::: a ~_ = qrm_M = (3/4) (a/t)2 P ({-U.H\) 
Para esfuerzos tangenciales 
(ft:. ::: (3/H) Ci::\/t) 2 PI:: (1 (r'h.i)2 + Cl+jJ)] «(,-'11.2) 
en t- :::: 0 ()"~o "" ~t:.m"">< ::;; (3/8) (a/t):;;! P(l+p) (?H.2A) 
Par-a def I €~:.: i 6n 
Y ::;'" (,-3/16) (PlEt 3 ) (l-p:;;q [(,:;\:;;~ --r<.'i'):;;~J ({.,t.:;;;) 
en r ::: II) Y = Ym_M = (-3/16) (P/Et~)a4(1-~2) (A 1. • :3A) 
en donde: 
P : presiOn aplicada, kPa 
~~: esfuerzo radial, kPa 
0" t : esfuerzo tangencial, kF';'a 
Y deflexiOn, mm 
a radio exterior del diafragma, mm 
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r cualquier radio, mm 
t espesor del diafragma, mm 
~ relaciOn de Poisson 
E = mOdulo de Young~ kPa 
Al.l.2 Transductores Secundarios Usados can Diafragmas. Den­
tro de los posibles transductores, solo se tUVC en cuenta el 
usc de deformimetrcs tipo resistencia el~ctrica para ser 
usado con el diafragma plano. 
Una aproximaci6n obvia es simplemente colocar un deformime­
tro directamente en la superficie del diafragma y calibrar 
1 a df?f ormfiC 1. 6n, medida en t~rminos de presiOn. Un i ncc:m-­
veniente de este m~todo, S8 encuentra a menudo en la peque~a 
area disponible paramontar el medidor, por 10 que sa deben 
cortos.usar medidores Se ha encontrado un m~todo satisfac­
torio para el montaje de deformimetros, sa muestracomo en 
la Figura 15. Cuando la presiOn se splics al lado opuesto de 
donde estAn mont ados los medidores, central ae1 sa someta 
tEm~ii 6n E?n ·l:.:u-d:o qt.lt2 ..·?l otro s£o<nS2l. compt··e~;.i 6n. Lc)s des Sf:;:! 
pueden usar en brazos adyacentes de un puente, dE: ti:il modo 
que se suman sus sslidas individuales y simultaneamente sa 
prcv~a cempensaciOn de temperatura. 
Al.l.3 Calibraci6n. Aunque la calibraciOn est~tica es 
ad €~cu'3d <l, €~~5 d (-2~:;er.~.b 1 (2 que 1 o~=; cenvertidores usades para 
mediciones din~micas reciban alguna forma de calibraciOn 
din~mica tambi~n. Los problemas de calibraci6n din~mica son 
dos 
1. 	 ObtenciOn de una fuente de presiOn satisfactoria, ya sea 
periOdica 0 de pulso, y 
2. 	 DeterminaciOn ccnfiable de la verdadera relaciOn presiOn 
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Al.2 MEDICION DE POSICION 
La mediciOn de la posiciOn del pistOn es una medida del 
vol UmE:!n del cilindro 0 cAmara de compresiOn puesto que el 
area es una magnitud constante y su valor medido f~cilmente. 
Para efectuar esta medici On, se escogiO un medidor de induc­
tancia variable~ dada su simplicidad. Como se dijo antes, sa 
usar~ un Transformador Diferencial Variable Lineal si m-­
bolizado por LVDT, que as uno de los transductores de induc­
tancia variable m~s 6tiles. Proporciona una salida de volta­
je alterno proporcional al desplazamiento de un nucleo que 
pasa a trav~s de los embobinados. Es un dispositivD de in­
ductancia mutua que usa tres bebinas, como se muestra en la 
Fj,qUY"i:1 lb. La bobina central se energiza con una fuente ex­
terna de CA y las des bobinas terminales, conectadas en fase 
opuesta, se usan como bobinas convertidoras. L,::\ ~implitu,d 'I 
fase de salida dependen del acople relative entre estas 
bobinas y la bobina de petencia. EI aceple relative 
de la posiciOn del nuclee. Te6ricamente, el veltaje inducide 
en cada una de las dos bebinas convertidoras es de 1a misrna 
m<O\qn itud , resultande una salida de cero, si n t?mbar-qo ~ 
veremos que ssta condiciOn es dificil obtsnerla perfec­
t ':-1 in (-,? n t f!:? • Las caracteristicas de un LVTD se muestran en L?\ 
Figura 17. Dentro de ciertos limites, cerca a la posiciOn de 
salicL:,;, nula, *21 desplazamiento del nueleo resulta en una 
salida proporcional. Er"l oener-"id, el range lineal solamente 
depende de la longitud de las bobinas seeundarias. MAs all~ 
del limite de proporcionalid~d la salida varia a una rapidez 
decreciente hasta alcanzar un valor m~ximo, .:.". partit­ del 
cual cae de nueve a cero cuando se remueve el nucleo. LeI 
magnitud de 121 salida del transformador es ide~lmente la 
misma par'2i c/r3sp12<,z'::'I[nientos i(,juElles ci\ ambc:l~-; 12\clos dt? la 
Pc)~;:l<:i6n nula, sin embargo la relaciOn de fases que existe 








































del punto nule.' Es por 10 tanto posible, a trav~s de la de­
terminaciOn de la fase, distinquir entre salidas resuitantes 
de desplazamientos a cada lado del punta nuio. 
El voltaja de entrada est~ limitado por la capacidad de 
transportar electricidad Ia bcbina primaria. Las frecuencias 
grandes favorecen Ie sensibilidad, sin embarqo sa c:om­
pF'Drnff:~t('?r 1 ali rH::~E(l i dc,~d, entonces se requieren diferentes 
di !SE?nO~S, principAlmente la longitud del nue 1 l-2Cl, p{::~ra 
diferentes freeuencias; Em qenf~i"al, un LVDT se disena para 
una freeueneia especific:a de entrada. A esta frecueneia se 
1 a c:! E2f1 om j, f"\ 0:\, <:1 Vf2CPS, frecuenc:ia portadora, ~sta limita la 
respuesta din~mica de un transfcrmador. \....::1, i n·fClrmac: i 6n 
deseada es superimpuesta sobre la frecuencia de excitaciOn y 
una relaci6n minima de 10 a 1 entre frecuencia portadora y 
d (it s; f:~ n~", 1 se considera como el limite. Para relacienes 
meneres, la definiciOn de la senal tiende a rn'~-;("2 • 
La sensibilidad del transformador se puede establecer en 
t~rminos de milivoltios de salida por voltio de entrada por 
tImilimetro de desplazamiento del n U.C: 1 f.,:,~C:t E~:; dl. r"ect,,',l,('('ri::?nt E? 
proporcional al voltaje de excitaci6n y, como ya se indicO, 
tambi~n se incrementa con la frecuencia. 
POI''' t 0 ~ la salida depende del diseno del LVTD y, f2r"l 
q f2f'H~~i" o~ 1 ~ la sensibilidad se incrementarA con el aumento del 
n~mere de vueltas de las bobinas. H"",/ un liml.b?, !2,i n (~m-
barqo~ determinado par el efecto solenoide sabre e1 nucleon 
En muchas aplicaciones, este efecto debe minimizarse, enton 
cas el diseno de un LVTD es el resultada de diferentes cem­
pn:Hni ~5es. La fuerza axial 0 solenoide ejercida sabre e1 nu­
cleo es cero cuando ~ste estA centrado y se incrementar~ li­
ne~lmente con el desplazamiento. Incrementando la frecuencia 
de excitaci6n se reduce esta fuerza. /~,\V-\(fDtt,,,
,~,,)> I l)...,
d: 1';1""" • • f",! ,~',/",<" ".....,. .•Nf" . ",,,.>:r-'~I j" I:!j', \. ;',::-,' IV"68 " 1/' ,I l.'!· \
Sk·I" {\(,' ••• "!, I \,( ,.\.",'1'1'",.. '\,If'~!!'t~ ~iJ i
'>~..... .~~.J ~! ~.. "l; # /'"...... / 
«..~': ""-'~ /.~ ,.; •~ ,
/, _. ~A~ ,,"",f
<~/tl-- I'~(\\..\\;~~'" __ __~:>_,,- M' 
Las ventajas principales del LVTD son: sirve como un detec­
tor-transductor primario, no as sobrecargable mec~nicamente 
puesto que el nuclea es separable del resta del dispositivo, 
es insensible a altas a bajas temperaturas y aun a cambios 
en temperatura, praporciona una salida grande per 10 que a 
menude se 10 usa sin amplificadar, es reusable y tiene un 
costa razenable. 
Entre las desventajas principales se tienen las medicienes 
din~micas, el nucleo es de masa apreciable (comparado con un 
deformimetro pegado), y la frecuencia de excitaciOn es un 
f.::\ctor 1 1mi tanb=; f-5i n €.::mb cu-g° , dada la gran masa del dis­
positiv~ pistOn-biela-ciqUeRal-eje-volante, 1 <':.'\ mc\sf.:'\ del 
nucleo es despreciable, y por atra parte Is frecuencia de 
excitaciOn puede lograrse en forma electrOnica pudi~ndese 
usar valores mayores a los de la linea de CA, por 10 que es­




ANEXO 2. ANALISIS DE GASES. 
Una parte importante en el desarrollo de la experimentaciOn 
propuesta en este trabajo, es el anAl isis de los gases de 
escape de una m~quina de combustiOn interna con el fin de 
poder realizar los balances de materiales y de energia. Aun­
que tal an~lisis se limita a algunos compuestos. sEn-' 2m r' r' E:~-
sentadas las generalidades de las t~cnicas analiticas por 
absorciOn (3,5,7,8,9,10) 
A2.1 RECOLECCION DE LA MUESTRA 
En cualquier investigaeiOn de la composiciOn de una mezels 
qa~~(;?os,,--t, la primera etapa es la recolecciOn de una muestra 
para el an~lisis. Para esto es neeesario tener en cuenta: 
1. 	 Que la muestra no se altere en el proceeD de recolecci6n 
o almacenamiento, y 
2. 	 Que el recipiente que la contenga est~ completamentelle­
no df2 qc\~:;" 
'IEs deseable usar recipientes que permitan .fAcil manejo y .1.2\ 
transferencia en forma adecuada de una alicuota de la 
muestra al equipo 0 sparate de anal isis de oases (Fi ~:lt.W,?I 
18) . 
El caso mAs sencillo es aquel en el que la muestra se puede 
recolectar directamente en la bu(etadel equipo de an~lisis, 
10 que Sf.?' logr'::l. ccm un eqLlipo port~til (Fi(,lur,,-'1 19). Par" <1. 1. a 
r-ecol (:?(:ci (~n, ya sea con un recipiente de muestr~o 0 con la 
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mism{:); 'la bun?ta se 11*?na con m£-?rcuric) y sa ci€:.~r-ra Ia llav0.~ 
superior~ luago se baja el bulbo de nivelado y se abre la 
llave en al lugar donde se des6a muestrear. La salida del 
mercuric de la buret a fuarza al arrastre del gas dentro de 
la bureta 0 botella de muestr~o. La velocidad de salida del 
mercurio se puade regular usando una llave de prensa sobre 
la manquera, de tal forma que la toma de la muestra se puede 
dilatar algOn tiempo y durante la recolecci6n se puede 
desplazar alrededor del lugar en cuestiOn, tom~ndose asi una 
buena muestra promedio en los casos en que al gas no tengs 
una composiciOn uniforme. En trabajos experimentales, es; 
posible lograr uniformidad en la composiciOn por medio de la 
agitaciOn del gas, teniendo cuidado de no contaminarlc, pcr 
ejemplo con la respiraciOn del muestreador, etc .. 
Las bctellas 0 recipientes de muestr~o deben quedar herm~-
tiCt:ls uni;\. vez que contengan la muestra 10 mlsmo que el 
equipo de an~lisi5)~ estas deben estar secas y limpias, I1D 
debe usarS8 un org~nico vol~til para el secado, come) e-te-:I'- ~ 
;;'..=d COl101 , etc. , pues trazas de ellos pueden parmanecer y 
ocasionar errores serios. 
A2.2 TECNICAS ANALITICAS 
Los distintos componentes de una mezcla gaseosa se 
cJE~tenlli nat'·, con bastante aproximaci6n, Llsancio m~~toda!5 
volum~£ricos 0 gravim~tricos por absorciOn sobre un liquido 
aprcpiadc; o por combustiOn y posterior absorciOn de los 
productos en forma similar. 
Cuando sa usan m~todos volum~tricos, en cada caso se deter­
mina posterior a cada prccedimiento la variaciOn en volumen 
dada en porcentaje para cada uno de los componentee. En este 
trabajo s6lo se tratar~ can la t~cnica Orsat. 
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A2.2.1 SUbstancias Comunmente Determinadas por Absorci6n.Son 
princip~lmente mezclas gaseosas provenientes de combustiOn, 
aunque cualquier mezcla que tenga los mismos componentes es 
susceptible de an~lisis. Se analiza por absorci6n los 5i­
guientes componentes; co:;? . CD, O;;~ ~ NO, tJ i c.iroc adn.1r" os 
parafinicos e iluminantes Colefinas). EI agua presente y el 
nitrOgeno se eval~an por diferencia sabre un balance de 
materiales con b~se en el oxigeno medido. Lo~;:;. <~'.l,bsot"·benb?<.:; 
com~nmente usados para cada componente son: 
-C02 _ Se usan salucianes de hidr6xida de patasia can concen­
traciones entre 5M y 6M. Estas soluciones se pueden al­
macenar en botellas de vidrio cerradas con tapones de 
c:aucho. Tambi~n se puede usar sQluciones de hidr6xido de 
£;od i Q. 
-co. EJ. absorbente empleado es cloruro cuproso. que siendo 
soluble en amoniaco 0 en ~cido clortJidrico, ~:;~:? PlH?dt? US.1r­
en soluciOn alcalina 0 ~cida. Es preferible J.a scluciOn al­
cal ina, excepto bajo ciertas circunstancias. 
La so1uci6n ~cida se prepara~ tomando por cada litr~ de ~~l 
concen tt- <:Ide), lB0 g de CuCl en 300 mJ.s de agua. A 1,::<, 
soluciOn fresca se Ie puede colocar tiras 0 l~minas del­
gadas de cobre y mantener el frasco taponado por uno 0 dos 
du::'ts; , cucmdc E?l liquido se vuelva inccloro a ligeramente 
verdoso. La soluciOn ameniacal se prepara, tcmando per cada 
J.itro de 2\qUe}, 120 9 de CuCI que se mezclan en un frasco 
que tenga un tapen de cauche perforade y dos tubes, uno 
para burbuj~e y el otre que termine justa debajo del CDf"­
cho. EI aire se saca del frasco usando una ccrriente de gas 
indiferente, CO 2 0 H2 , despu&s de 10 cual eJ. tube de salida 
se sumerge en agua. Se pasa entonces una corriente de 
amoniaco dentro de la mezcla haste disolver completamente 
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el CuCl, evitando los exceSDS de amoniaco. 
En cualquiera de los dos casos, se recomienda mantener la 
soluci6n fuera del contacto con aire. 
En caso de no tener Cuel, la soluciOn ~cida se puede 
preparar por digestiOn de Oxido de cobre en una botella 
taponada que est~ casi llena con alambre de cobre. L<71 
soluciOn obscura se hace gradu~lmente clara y cuando est~ 
sin color se la puede usar. La soluciOn amoniacal se puede 
hacer asl mi5mo, agregando un ligaro exceso de amoniaco. 
-02 , La absorciOn de oxigeno se realiza en soluciones de pi­
rogalato alcalino. f:'! 1 c u.:-iI.l se prepara a partir d~ dos 
soluciones que se mezelan cuando se requiere usar para el 
ani.disif';. Una de las dos soluciones puede ser la misma que 
se usa en la determinaciOn del CO2 , es deeir de KOH y la 
otra es una soluci6n de ~eido pirog~lico 0 pirogalo1 C6H~-
1 , :::: ~ 3 -- (OH) :;!:. Entre las diferentes formulaciones halladas, 
se escogiO la siguiente: se prepara una soluciOn de 
pirogalol al 43 % en peso en agua caliente, y una vez fria, 
se mezcla can la soluciOn de KOH. manteniendo la proporciOn 
en volumen de 1,6:1 de soluci6n de KOH a soluci6n de 
pirogalol. Debe tenerse la precauciOn de mantener esta 
soluciOn ai51ada del aire. 
Las soluciones separadas se pueden mantener almacenadas en 
batellas can tapOn de caucho.Na 5e debe intentar almacenar 
la mezela de elIas. 
Se ha reportado el uso de pirogalato de sadie para absorber 
axigeno y se recomienda, para su uso en pipetas con tubos 
de vidrio dentro, 10 siguiente: Se disuelve NaOH en un pese 
i qu.,;,\l de agua formando una de las dos soluciones. En otnJ 
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recipiente se prepara una so1uci6n deacido pirogAlico en 
agua al 25 % en peso. En el momenta de usarse, se pr€:?:p';::lr'",1 
t':" _ ~
91 pirogalato mezclando en proporci6n de .... J c.-f. ..:.:.. en volumen 
las soluciones de NaOH y de pirogalol. 
-Hidrocarburos (Olefinas 0 iluminantes). Son absorbidos por 
~cido sulfOrico fumante, 20 % olf.?um, o por aqua de bromo. 
Despu~s de la exposiciOn a cualquiera de estos reactivos, 
el gas residual se debe liberar de 80 2 (0 vapores de Br), 
transfiri~ndol0 a otra pipeta que contenga hidrOxido de 
potasio. Puede ser la usada para el CO 2 
-Oxido Nitrico, NO. Se absorbe por sulfato farroso, que se 
prepara disolviendo 7m 9 de ~ste por cada 150 mls de aqua 
si se dispone de una pipeta de dos compartimiantos. Si St? 
dispone de una sencilla, el reactivo de absorci6n m~e se 
usa es una soluciOn de permanganato de potasio acidificada 
con ~cido sulfOrico. 
A2.2.2 AnAl isis de Gases Combustibles. Para el an~lisis de 
q.::ts.?!S combustib1t:?~3 CO(l)O hidt"6qt~nCl, Irton6>:icio dG.' c.f.w·bono, me­
t. ';::Ino, E.~t i 1 t'7:no" €~cet i 1 enc), *,::-1: c:. , se usa la denominada 
combustiOn lenta y posterior abserciOn de los productos de 
esta combustiOn. 
A2.3 TECNICA ORSAT 
Esta t~cnica combina e1 an~lisis de gases por absorci6n y el 
an~lisis de combustibles qaseosos per combustiOn lenta y 
posterior absorciOn de productos de combustiOn. Aunque no es 
muy diferente de otros equipos que usan los mismos prin­
c i P i c)~~, su uso se generaltz6 per la sencillez. t."mte de SLI 
censt:rucci.6n, bAsicamente en vtdrio, como de su operaci6n, 
que se limits a manipulaciones simples. 
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Consiste princip~lmente de una bureta para gases con capa­
cidad de ·100 mls y graduaciOn de 0,10 0,2 mls. Una chaqueta 
de agua para la bureta~ se usa para rnantener censtante la 
tE?mpet-atura; es un cilindre de vidrie con dos tapones per­
forades en los extremos que permiten el paso de los ter­
minales de la bureta. La parte inferior de la bureta se co­
necta~ a trav6s de una manguera. a una botella de nivelaci6n 
cuya funci6n es contener el liquido cenfinante para la 
manipulaeiOn del gas y mantener constante la presiOn en el 
momento de Ia medici On. Per al extreme superior, 1 ,~i. b 1."Ur (-= t "'\ 
se conecta al resto del equipe per medie de un tube eapilar 
mQltiple (manifold), que tiene una Ilave de tres vias en la 
entrada y varios brazos que pueden tener, C) 1'16, 11 a.vl:::!s dl:.'> 
dos vias, segOn el tipo de pipetas de absorciOn que se usen. 
Las pipetas de absorciOn son, E'Jn QE;1nf:;:t-al, de dos:; CCHnpcur -­
timientc)s denominados de absorciOn y auxiliar respee­
ti v':Hnente y tambi~n de dos tipos diferentes: 1 <,,\ ~:) d f!!q 
burbujAo tienen l1aves de dos 0 tres vias a la entrada y un 
tubo de extensiOn dentro del compartimiento de absorci6n, el 
cual permite el burbuj~e del gas a trav~s del abserbente; se 
recemiendan para la abeerciOn r~pida y cempleta de CO u O2 
per seluci6n de Cuel, tambi~n para la absorciOn de CO 2 u O2 
pew pircl9alol, e iluminantes p~r absarci6n sabre ~cida 
sulfOrico fumante. Las otrae pipetas de absorci6n se 
denaminan cemunes y simplemente contienen una carga de tubes 
de vidrio en el compartimiente de abser-ciOn con el fj.n dE:~ 
incrementar el area de cantacte, estas sen de usc general. 
El ccmpartimiento auxiliar. que est~ unide al de absorci6n 
p('11~ l;)l ft1ndt1, permite el desplazamiento del liquido al in'­
tnxiuci r' la muestra Qaseosa al de absorciOn' al estar 
~ 
comunicado con una bolsa de caucho que sirve tambi~n para 
proteger al liquido absorbente de la atmOsfera. 
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La pipeta de combusti60 leota tipo Haldane (9) , estE<. 
fabricada en dos partes~ la pipeta misma que consiste de un 
tub6 grande terminade en Ull capilar per la parte superior 
para cenecciOn al mOltiple, y un tapOn can los alambres de 
conducci6n protegidos y una resistencia reemplazable de 
alambre de platina; e1 tapOn esta perferado para conectar 
con una manguera a una botella de nivelaci6n~ por medio de 
la cual se manipulara la entrada lenta de los gases combus­
tibles usando mercurio como liquido de arrastre. La energia 
para inducir la combustiOn lenta se suministra a la resis­
tencia de platino a trav~s de un re6stato, se acostumbra 
usar una fuente con capacidad hasta 20 W. En las Figuras 19 
20 Y 21 se muestra un esquema general del equipo Orsat. y de 
sus componentes principales. 
A.2.3.1 Carga del Equipo. El llenado de las pipetas con los 
reactivos de absarci6n se hace par f:?l Coml::l<:"H··t i ill!. E?nto 
auxlilar, este se destapa y por aca sa introduce al 1iquido 
absorbente que corresponda, he\.~;ta qut?,,~ f?l n i Vf,? 1 <'-11 c<:<.ncli!:! 
aproximadamente la mitad de la pi an posiciOn vertical. 
Para la pipata de absorci6n de oxigeno se recomienda 
preparar el pirogalato alcalino en ella misma, mezclando las 
dos soluciones de piroqalol e hidr6xido de potasio. 
A la soI.uci6n de CuC} acido se Ie puede agregar alambre de 
cobre metAlico 0, r~n 5U defe\::t()~, usar una pipeta especial 
que ya 10 contenga en au compartimiento de absorci6n. 
Las soluciones cargadas en el compartimienta auxiliar se 
pasan a1 compartimiento de absorciOn como sigue: Con las 
llaves de las pipetas cerradas y la de entrada al mOltiple 
abierta, la botella de nivelaciOn de la bureta se eleva, de 



































































































































































































llava de entrada al mOltiple y abriendo 1a 11ave de la 
pipeta de ab50rciOn~ se baja cuidadosamente la botel1a de 
nivelaci6n para bajar el liquido confinante en la bureta, 10 
que fuerza la elevaci6n del liquido absorbents en la pipeta 
hasta que a1cance la marca an al capilar y entonces 5e 
cierra la 11ave de la pipeta. 9i la pipeta es de burbuj~o, 
su llave es de tres vias y el liquido se debe subir por la 
salida diferente al tubo de burbuj~o. Para las dem~s pipetas 
se efectQa el mismo procedimiento. 
Inmediatamente se haya cargado y nivelado cada absorbente. 
se debe colocar el tapOn del compartimiento auxiliar con su 
respectiva bolsa de caucho, con el fin de proteger los reac­
tivos del aire atmosf~rico. 
A.2.3.2 Operaci6n del Oreat. El agua de la chaqueta se debe 
mantener a temperatura constante y uniforme, entc)Ilces al 
comenzar e1 an~lisis se deber~ agitar burbujeando aire. 
Con los liquidos absorbentes nivelades en la marea de cada 
pipeta de abserciOn, se abre la llave de entrada al mQltiple 
y se sube dentro de la bureta el liquide confinante hasta el 
extreme superior y entonces se acopla a la entrada del 
~?quipo, ya sea un tubo de muestr~o con su correspondiente 
muestra 0 un tuba corto que comunique con Ia chimen~a que 
contiene los gases de escape. Para llenar la bureta con el 
gas, se baja Ia betel1a de nivelado y se abre la pinza que 
cierra la manguera hasta que se alcance un bajo nivel, luego 
se desecha esta muestra a trav~s de la llava de tres vias a 
la entrada y se toma una seqLmda muestra en farma similar, 
llevando esta vez el Iiquido confinante hasta a1 nivel de 
cero en la bureta teniendo cuidado que coincida con el de la 
boteI1"'1, y cerrando la llave de entrada del nllD ti pI e. La 
toma y desecho de la primers muestra se hace para purgar los 
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capilares de gases residuales de an~lisis anteriores. 
El an~lisis se debe efectuar en Un orden adecuado debido a 
que un absorbente puede retener m~s de un gas, 
por- (:~j (;?mp 10 
el pirogalato, adem~s de disolver al oxigeno tambifn 10 hace 
en forma apreciable con el diOxido de carbone. 
LeI secu(::-nc: i aentoncE."S, debe ser Ie siguiente: di6xido de carbona, 
exigeno, monOxido de carbono, iluminantes. 
Para determinar el di6xido de carbono, 
se abre la llava de 
la pipeta de absorci6n correspondiente, 
1. t?Vantando l,a 
botella de nivelado de Ie bureta con el fin de forzar la 
entrada de gas deeds la burets a esa pipeta. 
Bajando la
botella de nuevo, 
sa logra retirar el gas de la pipeta~ 
repitiendo varias veces la operaci6n de introducir Y sacar 
el gas hasta no observar 
variaciones adieionales en 81
volumen, fin~lmente se deja la soluciOn absorbents al nivel 
inieial, B e­-~ decir en la marea del capilar, 
y ~;('!! C i E:'r- t·.. <7\ 1 apipeta. 
Lueqc\ se b<3.j <:\ lei. bot.E?ll <3. de ni '1(21 ado ha~::;ta qU€.~ f?l 
nivel del liquido confinante en la burets coincida con el de 
la bc)tella~ 
se cierra Ia manguera con una pinza y sa l~e el 
volumen del gas residual. 
La diferencia con respecto a 100 
mls~ da el volumen de diOxido de carbono absorbido. 
Luego~ el gas se pasa a Ie pipeta correspondiente a1 oxiqe~o 
realizando las mismas operaclones anteriores y se obtiene 

asi ~1 resultado para el oxigeno. 

Lw?qo, 
el gas se pasa a la pipets para monOxido de carbona 

r·epitiendo las mismcIs operacicmes~ 

P~-:CE~pto qU!i::: t'.?l 
residual no se pasa directamente a Ie bureta~ 
gas 
si no pr(:>vi a"­
mente a Ie burets p<3ra diOxido de carbone debido a los 
vapores de ~cido clorhidrico retenido en el gas despu~s del 
contacto con la so1uci6n Acida de cloruro cuproso. 
DeSpLI€S 
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de pasar el gas p~r esta pipeta en la misma forma (3-4 
veces), se mide el gas residual para determinar entonces el 
monOxido de carbono presente en las muestra. 
Despu~s de realizadas todas las mediciones de absorciOn, el 
gas residual se toma como nitrOgeno. 
A2.3.3 AnAlisis de Combustibles. Este an~lisis se trata en 
forma independiente por cuanto las mezclas a analizar p~r 
absorciOn son, en general, gases de escape de un dispositivo 
donde se ha realizado una combustiOn, y ac~ de 10 que se 
trata es del an~lisis de una mezcla gaseosa combustible. 
Oxigeno 0 cualquier gas residual de ensayos anteriores se 
debe evacuar del mOltiple por medio de nitrOgeno, el cual se 
puede preparar previamente tratando aire en la pipeta de 
pirogalol alealino; y luego la mezcla resultante se saca al 
exterior por la llave de entrada. 
Se toman 100 mls de muestra gaseosa en la bureta de gases y 
por 105 procedimientos y~ descritos de absorciOn, se deter­
mina en su orden el porcentaje en volumen de diOxido de car­
bono y oxigeno, descarq~ndose 91 gas residual. Las conec­
eiones capilares se limpian del gas combustible por diluci6n 
en aire, y luego se miden 100 mls, 0 menos, de oxigeno en la 
bureta y se pasan todos a la pipeta dE' comi::n,!$'1::. i 6n 
manipulando las dos botellas de nivelaci6n. LUI":I:::!O!, un 
volumen peque~o de gas combustible S8 midE' en la bureta(20­
30 mIs, dependiendo de cada mezcla), y luego se pasa len­
tamente a la pipeta de combustiOn (1m mis/min) dande el 
alambre de platina caliente induce la combustiOn. 
Para quemar hidr6geno 0 monOxido de carbono S8 requiere un 




e1 roja blanco; aunque el calentamiento de debe incrementar 
cuidadosamente con el re6stato, de otra forma el alambre se 
puede· fund i r-, debido al calor extra producido al comienzo 
p~r la combustiOn. 
Luego de la combustiOn, SE': pf~rmit.Ef e1 enfriamiento de 1a 
pipeta y con la botel1a de nivelaci6n se ajusta el mercurio 
hasta la marca correspondiente, cerrando entonces la llave. 
esto hace que el gas residual pase a la bureta en donde se 
mide la contracci6n de volumen debida a la combustiOn. Luago 
se absorbe en la cerrespondiente pipeta al diOxide de car-
bene fermado~ taniendo el cuidado de llenar y evacuar varias 
veces la pipeta de combustiOn para remover cualquier gas 
rf2si dual de las conecciones. Para asegurarse cit:;: 1 ,,\ 
combustiOn completa, se debe llevar el gas residual de nuevo 
a la pipeta de combustiOn y quemar cualquier cantidad que 
hubiera quedado de la primera crnnbustiOn, real i z~".nd(J t,::1 
mismo procedimiento. Df..?spues!t se mide el oxigeno residual 
para asegurarse que se ha usado el suficiente para la 
comi:lLll?';t. i 6n . ~)].C" una muestra no contiene (0 no se canoce SLI 
contenida) oxigeno suficiente para quemar el gas combustible 
se debe diluir previamente con sLlficiente aire, ,,-~l qY"i:ildo dfi:i 
diluciOn necesario depende de la naturaleza del gas y en 
cualquier case debe haber sLlficiente axigeno en e1 aire para 
quemar completamente el gas combustible que pueda estar 
pr'Eisentr.~. 
Como regIa general, la diluci6n debe ser 10 suficiente que 
permita al gas quemar silenciosamente sin que explote dentro 
de 1.:i pipet.::\. A continuaciOn 5e dan algunos valores para el 
limite de la composiciOn en volumen, por encima del cual la 
mezcla en aire a condiciones an~ientales es explosiva: 
CO 16 %; H2 9 %; CH. 6 %; C2 H. 4 %; CZ H2 3 %; C6 H6 (benceno) 
2,5 %; C~H12 (pentano) 2.5 %. y para mezclas comLlnes, como 
8 '<.... 
-' 
e1 gas de aqua 8 %, y gas de carbOn 12 %. De tal forma que 
la muestra se debe diluir hasta que los gases combustibles 
no excedan estos 1imites. 
En seguida se presenta un ejemplo que permite comprender e1 
fundamento del m~todo: 
Ejemplo 5. Un proceso de reformado catalitico de gas de aqua 
produce una mezcla de metano y diOxido de carbona. A pcH-tir ­
de un an~lisis de combustiOn se obtuvo la S:,j, qui entE:" 
inf<:Jnnacion: 
volumen mezcla aire-gas 20~ k1:;';:4 mls 
IIdespu~s de absorci6n de cc).:.~ • 11'1 .. 11 19, '';>82•• tI 
despu~s de 1° con~usti6n ...•...••. 19~480 " 
despu~s de absorciOn de CO 2 1. 9, 2:~~;0 II 

despuOs de 2° combustiOn y 

absorci6n de CO2 t 9 , 2ill,~_\ " 

oJ r_~ t Q''''despu~s de absorci6n de .J. ...J , ,.;, .... {-l:. 
ReacciOn de combustiOn: 
CI-t.. + 2 Cb ---,----.... CO~~ + 2 l-'bO 
como e1 aqua condensa, 1a variaci6n de volumen por combus­
c::.<:;tidn es de 3 a 1. entonces la contracciOn ~... _t i qUf.:il .::\ dos 
vecas el volumen de metano, Q 10 mismo, e1 volumen de metano 
as iqual a la tercera parte de la disminuci6n total luego de 





 /.-:'11- \ 
Hilt! ,i , ~~:' ~'j:~: '" - , ,.. ':,J.!;t 
.' • tt.1 ~. 'I 
,....#'1:. \.., (i•• ~ ~".:; " • 





• 	 >.. '~" 
1° 	 c:ontr,::Icci 6n 0,502 mlsIII " •• III III 
IIo ,...,c;.'1° 	 2\bson::i on CO:;;~ .. ., ... !It "':',,J 
entcnC:f:~s: 
CH... 0~25 mlsII " • III .. If ..... III III • .. .. .. 
.. If .......
O:;z 	 cOrlsumido (.(). 50 1\ 
2" 	 conb-acci on m.tts 
<labsorcion CO:;z III • $I • '" (i), (124­
entonces : 
CH... 0,0(2')8 ml ::,;... III ... II: ., ......... It ... 

O:;z consumido .......... lot 0~1l.)1.6 " 
0>: j, qE~no absorbido :3,564 " .. " JI 	 .. 
III ......qa,; F'E?si dual, N~"" 15.642 " 
E?ntcmces, 1",,\ c()mposi(:ion df-2 1a mezcla es: 
N~~ 	 15,642 mls .... tI:•• '" ... 
O:;z 	 ~3, ::i64 '1" 
(2') ~ ;:,0 + 
0.016 ­
4,08 mls $t It 1:1 	 II .. ft .. '" 
CH.q. •••••••••• " 	 t1J. 25 + 
(1,008 ,., 
0,258 ml~:. ..... .. II.. " " 
C~O":t:!''' • It • II " .... .... 	 ((,) ~ 0L~::~ fol ~-; ........ ,," 
Itu 
y para e1 gas combustible: 
CH.t. ((J~ 258 ml s 
CO 2 ((,7, (14:;::: " 
Tot-3.l 	 0.282 mls •••••••• 




'?8~ 	1::! i~ 
:;~0, ::::'8 % 
1 I{ :: C;~ '~.~ 
fiJ,21 % 
f.:16 	 % 
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A2.3.4 Efecto del Vapor de Agua. En e1 procedimiento 
analitico de gases Orsat, un hecho importante es que los 
resultados obtenidos en presencia de aqua liquida, Y POl'" 
tanto en condiciones de saturaciOn, est~n scbre una base 
seca, es decir una base libre de aqua. 
AOn cuando se use mercurio como liquido ccnfinante, (Il,::uv'­~se 
tiene una gota de aqua sobre la superficie del mercuric para 
que e1 gas confinado siempre est~ saturado. PUE~~:;to que un 
anAlisis Orsat se realiza a temperatura siempre constanta, 
la presiOn de vapor de aqua permanecerA eiempre constante.En 
'f or" rOD, s!:;:mej <'!<nte, dado que los vo16menes de gas se miden a 
una presiOn constante (baram6trica), la presiOn parcial de 
vapor de agua en la mezcla serA slemore la misma (Pvap/Pat). 
Eli 'I por- l:::?jt~!11Pl(;), el volumen total de una mezcla de gases se 
reduce a Ie mitad por absorciOn de un componente, li::\ mit.ad 
del vapor de aqua presente a1 inicio debe condensar para 
In 21, f'i t. ""n f!:~ 1''' su presiOn parcial constante. En otras palabras. 
durante el anAlisis la presiOn total de los gases diferentes 
al agua es siempre la presiOn atmosf~rica menos 1 <:it pl''''F!~:;i 6n 
elf? VElp(Jr'" del 21,qu,CI (F'",<,t ) If [-:'1 t?f~?cto nl~~to E~t.:; , pCI'· 1 C) 
te.,ntc)~ que el an~lisis se efect~a sobre una base seca a 11::-), 
presiOn total de los gases diferentes al agua. 
A2.3.5 Errores en la Determinaci6n del CO2 _ Cuando se usa 
mercurio como liquido confinante en el Orsat, los resultados 
son, en general, confiables si se toma suficiente euidado en 
la operaci6n manual. Es frecuente, ~51. n ern\::),3r"90, :;ubst i tui~-
e1 fnen:::LW i 0 pOl'" agua debido a conveniencia y a1 costa del 
m.;,?Y- cur' i o. La solubilidad del CO2 en aqua es apreciable, 10 
cual hace que los result.ados sean cuestionablas an caleulos 
de combustiOn. Una forma de reducir este error es mediante 
el uso de soluciones salinas concentradas yacidificadas, 
par ejempla una saluci6n al 2~ % en peso de clorura de sodio 














centt- ado. Para hacer m~s visible la soluciOn, se Ie puede 
aqregar un indicador como naranja de metilo 
A2.3.6 Componentes Presentes en Cantidades PequeRas. Los 
m~todos convencionales de an~lisis de gases usando absorben­
tE:~!::'; l:l.quiclos, se-,n inconvenientes cuando se empl~an para 
determiner cantidades muy peque~as de alg~n componente. Es 
obvia la dificultacl debida a la determinaciOn de una peque~a 
diferencia entre dos vol~menes grandes de gas. Sin embar"qc), 
el problema m~s serio es el causado por la solubilidad de 
los dem~s gases en e1 liquido absorbente qUf.:? se f?stl~ 
empleando para el componente especifico bajo determinaciOn. 
a menos que haya side previamente saturado con ellos, aunque 
la t~cnica para efectuar est.o puede resultar muy dificil. EI 
f?n'"CJr f.::!~:;' mayclr cuando se empl~an 50luciones frescas, qw,,~ 
r;::,!:~est~n libres de gas. CU,:;lndD 1 i:.\S sol tiC i Clries usan en 
"H1 ,til i ~s i s Sl,\CE=.:!sivos d~2 me<:c: L:::~~'S 90'isel::J.sas qtHZ' t{::~nl;)an 
aproximadamente la misma composj.c:i6n, el !i:1\'" r' or' c.-:;€~ h c.:\c €:~ 
preqresivamente manor V reaparece cuando S,f:? I"I:?n 1.1 e V ,,3. 1.:'\ 
soluci6n agotada. 
Si es necesario determinar I!:?:}~ 2iC t amf2n t e LI.I''', C OfflP Cln en t E~ 
presente en cantidad peque~a, 5e debe recurrir a una t6cnica 
analitic:a adec:uada, diferente al usc de liquidos absorben­
tf.':?s. 
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